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Tehnologija ciljnega nanašanja slojev je ena najpopularnejših tehnologij izmed vseh 
slojevitih dodajalnih tehnologij. Najpogosteje uporabljena materiala v tej tehnologiji sta 
polilaktična kislina (PLA) in akrilonitril butadien stiren (ABS). Kljub pogosti uporabi 
polilaktične kisline v tehnologiji ciljnega nanašanja slojev je področje vplivov vhodnih 
parametrov te tehnologije na tlačne lastnosti materiala (meja tečenja, tlačna trdnost pri 
višini preizkušanca h/2 in modul elastičnosti) še vedno slabo raziskano. Tlačne lastnosti 
materiala določamo s tlačnimi preizkusi, sam eksperiment in analizo pridobljenih podatkov 
pa je smotrno osnovati s Taguchi metodo. Iz statistično obdelanih podatkov lahko 
povzamemo, da je še vedno najugodneje uporabiti vhodne parametre tiska, ki za izdelavo 
izdelka potrebujejo daljše čase izdelave vzorcev (debelina nanosa 0,1 mm, hitrost tiska 50 
mm/s in temperatura tiska 195 °C).  
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Fused filament fabrication is one of the most popular technologies of additive 
manufacturing. The most commonly used materials in this technology are polylactic acid 
(PLA) and acrylonitrile butadiene styrene (ABS). Even though the usage of polylactic acid 
in additive manufacturing is already extremely wide, there are still not many researches 
made on the influences of entering parameters of fused filament fabrication on 
compression properties of the exact material (yield strength, compression strength at h/2 
height of the test piece and modulus of elasticity). The compression properties of the 
material are determined with compression tests. Systematically it is useful to plan and 
execute the experiment by itself and analyse the obtained data by the Taguchi method. 
From the statistical data we can conclude that the entering parameters of printing with 
fused filament fabrication that gives us the longest times of printing the samples, are still 
the best option (layer heights of 0,1 mm, speed of printing is 50 mm/s and nozzle 
temperature of 195 °C). 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Slojevite dodajalne tehnologije se v zadnjih letih izjemno razvijajo in uporabljajo v vedno 
širšem spektru aplikacij. Zaradi zahtev trga po razvoju vedno novih, drugačnih izdelkov s 
funkcionalnimi in oblikovalskimi zahtevami, so slojevite dodajalne tehnologije vedno 
pogosteje uporabljene tehnologije. Razvoj materialov, ki se v teh tehnologijah uporabljajo, 
pa doţivlja še hitrejši razvoj kot sama tehnologija. 
 
Polilaktična kislina, tudi polimlečna kislina oziroma PLA (angl. polylactic acid) je 
material, ki se mnoţično uporablja pri tehnologiji ciljnega nanašanja slojev. PLA spada 
med termoplaste, je okolju prijazen material in varen za uporabo. Za tehnologijo ciljnega 
nanašanja slojev pogosto uporabljamo tudi termin izdelava s spajanjem filamenta (angl. 
fused filament fabrication – FFF). FFF je tehnologija tridimenzionalnega tiska (3D tisk), ki 
spada med slojevite dodajalne tehnologije, podrobneje v skupino ekstrudiranja materiala. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj raziskave je ugotoviti mehanske lastnosti (modul elastičnosti E, tlačna trdnost pri 
polovičnem skrčku višine vzorca, meja tečenja Rp) materiala PLA v odvisnosti od 
parametrov tiska tehnologije FFF (debelina nanosa, hitrost tiska, temperatura šobe). Vzorci 
dimenzij Ø10 x 10 mm v obliki valja so bili natisnjeni s tiskalnikom Ultimaker 3, medtem 
ko smo s tlačnim preizkusom na preizkuševalnem stroju Amsler ugotavljali mehanske 
lastnosti natisnjenih vzorcev. Plan eksperimenta in analiza dobljenih rezultatov je bila 
izvedena po metodi Taguchi. Ţeleli smo ugotoviti, kateri izmed parametrov ima največji 
vpliv na mehanske lastnosti, in  preveriti, ali imajo vzorci, ki so tiskani s parametri, ki 
dosegajo najkrajše čase izdelave vzorcev, očitno slabše lastnosti, kot tisti vzorci, ki so 
tiskani s parametri, s katerimi se vzorec tiska dlje časa. Omejena hitrost izdelave izdelka s 
tehnologijo FFF namreč predstavlja eno izmed najbolj očitnih pomanjkljivosti te 
tehnologije. Slabost tehnologije FFF je tudi zagotavljanje dobrih mehanskih lastnosti 
tiskanih vzorcev v primeru slabega povezovanja slojev med seboj, ter slaba kakovost 
površine tiskanih vzorcev.  
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Naloga je zasnovana v treh glavnih poglavjih. V prvem glavnem poglavju Teoretične 
osnove in pregled literature je predstavljeno teoretično ozadje tem, ki jih zajema 
magistrska naloga. Zajeta je teorija splošnih dejstev polimernih materialov in njihovih 
lastnosti, teorija o lastnostih in uporabi polilaktične kisline (PLA), pregled dosedanjih 
raziskav na področju tiskanja polilaktične kisline s tehnologijo FFF, splošna teorija 3D 
tiska in podroben pregled teorije tehnologije FFF. Poglavje Teoretične osnove in pregled 
literature zajema tudi teoretično predstavitev tlačnega preizkusa, potek določanja lastnosti 
materiala pridobljenih iz tlačnega preizkusa in predstavitev glavnih smernic Taguchi 
metode. V drugem glavnem poglavju Metodologija raziskave je podrobno obrazloţen 
potek eksperimenta, ki zajema tudi opis opreme, ki je bila pri eksperimentu uporabljena. 
Predstavljene so metode določevanja vplivnih parametrov eksperimenta in predstavitev 
določevanja odzivov eksperimenta. Prikazana in obrazloţena je tudi uporabljena analiza 
dobljenih podatkov. Zadnje glavno poglavje je Rezultati in diskusija, ki zajema 
predstavitev dobljenih rezultatov in njihovo interpretacijo podkrepljeno z dejstvi iz 
literature.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Polimeri 
Ko pogledamo okoli sebe vidimo izjemno veliko število izdelkov, narejenih iz polimerov 
ali iz polimernih kompozitov. Ţe leta 1976 se je letna produkcija polimernih materialov 
izenačila z letno masovno produkcijo kovinskih materialov. Od takrat se letna produkcija 
polimernih materialov drastično zvišuje. Nekateri zgodovinarji so ţe pred časom 
poimenovali trenutno obdobje kot plastično dobo [1]. 
 
Prava plastična doba pa se je začela z iznajdbami v laboratoriju kemijskega podjetja 
DuPont, ki ga je vodil Američan Wallace Carothers. V tem laboratoriju se je prvič 
sintetizirala umetna guma imenovana neopren (1930). Leta 1934 se je sintetiziral najlon, ki 
je bil popolno nadomestilo svile [2]. 
 
Uporaba polimernih materialov je ţe presegla uporabo večine materialov, ki jih je predelal 
človek. Le materiali, ki se obširno uporabljajo v gradbeni industriji (npr. jeklo ali cement), 
presegajo produkcijo polimernih materialov. Njihova produkcija in uporaba velikega 
obsega se je začela v 1950ih letih. Kljub temu, da so se prvi sintetični polimeri (npr. 
bakelit) pojavili ţe v začetku dvajsetega stoletja, se je široka uporaba izven vojaške 
industrije pričela po II. svetovni vojni. Največji trg polimernih materialov predstavlja 
pakirna embalaţa (slika 2.1) [3].  
 
Uporaba polimernih materialov je zelo široka. Če polimere mešamo z drugimi polimeri, 
aditivi, ojačitvenimi vlakni ali modifikatorji lahko kreiramo skoraj vsako ţeleno lastnost za 
specifično aplikacijo ali produkt. Njihova uporaba ima vidni pomen tudi v aplikacijah 
nanosov, kot zaščitni plašči, v izolacijskih produktih, pri dekorativnih produktih, v tekstilni 
industriji, uporablja se kot vezivni material ali tesnilo… Prepoznavni so tudi pri uporabi v 
medicinskih aplikacijah. Njihova uporaba v veliki meri sega v izdelavo vsadkov za 
človeško telo [1]. 
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Slika 2.1: Statistika uporabe polimernih materialov iz leta 2016 [4] 
 
Mnoţična uporaba polimernih materialov pa ima svojo ceno. Večina jih je nerazgradljivih, 
kar se kaţe kot velika teţava v obliki odpadnih količin. Reciklaţa je moţna rešitev teţav z 
odpadno plastiko, vendar zahteva veliko dela in stroškov. Za reciklaţo je potrebno 
primerno razvrščanje, kjer je še vedno zahtevano človeško ročno delo. V zadnjem času se 
je začelo uvajanje  avtomatičnega razvrščanja z uporabo rentgenske fluorescence, 
elektrostatične in infrardeče spektroskopije [2]. 
 
Slika 2.2 prikazuje obtok plastičnih materialov v uporabi. Ocenjeno je, da je trenutno v 
uporabi 2500 mega ton plastike v uporabi (30 % plastike kadarkoli producirane). Med 
letoma 1950 in 2015 je nastajalo kar 6300 mega ton kumulativnih odpadkov (primarnih in 
sekundarnih (recikliranih) odpadkov). Od tega je bilo pribliţno 800 mega ton (12 %) 
seţganih in 600 mega ton (9%) recikliranih (le 10 % od 600 mega ton je je bilo recikliranih 
več kot enkrat). Okoli 4900 mega ton, kar predstavlja 60 % plastike kadarkoli producirane, 
je bilo zavrţenih v okolje. Večina oziroma skoraj vsa masovno producirana plastika se ne 
biorazgradi v okolju pomembne snovi. Sončna svetloba sicer oslabi material, kar vodi v 
fragmentacijo majhnih delcev velikosti nekaj milimetrov ali makrometrov. Velik poudarek 
med raziskovalci je sedaj na pomenu te ''mikroplastike'' na okolje, predvsem na morsko in 
pitno vodo. Še vedno pa je zelo malo raziskav o tem, kaj odpadna plastika in 
''mikroplastika'' povzročata kopenskemu ekosistemu [3]. 
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Slika 2.2: Globalna produkcija, uporaba in usoda polimernih materialov, sintetičnih vlaken in 
aditivov (1950 – 2015 v milijon metričnih tonah) [3] 
 
 Splošne lastnosti polimerov 2.1.1
Ime polimer izhaja iz stare grščine (polus = veliko, meros = del) [1]. Polimeri so lahko 
naravnega ali umetnega izvora. Naravni polimeri, ki so pridobljeni iz rastlin ali ţivali, se 
uporabljajo ţe stoletja. Ti materiali so les, guma, bombaţ, volna, usnje in svila. Ostali 
naravni polimeri kot so proteini, encimi, škrobi in celuloza so pomembni v bioloških in 
fizioloških procesih v rastlinah in ţivalih. Moderna znanstvena sredstva so omogočila 
sintezo in razvoj številnih polimerov iz malih organskih molekul. Veliko uporabnih plastik, 
gum in vlaken je umetno sintetiziranih. Sintetični materiali so lahko izdelani stroškovno 
ugodno in njihove lastnosti lahko preseţejo kakovost njihovih naravnih izvedb [5].   
 
Polimerna gradiva so snovi zgrajene iz makromolekul. Te velike molekule imajo molsko 
maso od 10
4
 do več kot 106 g/mol. Kot ţe omenjeno, je večina teh materialov pridobljenih 
sintetično. Najpomembnejši in najpogosteje uporabljeni polimerni materiali so plastomeri, 
duroplasti in elastomeri (guma) (slika 2.3). Plastomere pogosto imenujemo tudi 
termoplasti. Za termoplaste in duroplaste velikokrat v literaturi in v pogovoru uporabimo 
termin plastika [6]. Plastika je beseda, ki predstavlja velik obseg sintetičnih ali delno-
sintetičnih materialov, ki so uporabljeni v različnih aplikacijah v velikih razseţnostih. 
Plastika ne označuje le enega materiala, ampak celotno druţino različnih materialov, ki so 
bili sintetizirani z namenom, da sluţijo v različnih aplikacijah kot uporabni, učinkoviti 
materiali [4]. 
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Slika 2.3: Sistematični prikaz razporeditve polimernih verig v posamezni vrsti materiala [6] 
 
Večina polimerov je organskega izvora. Veliko organskih materialov je hidrokarbonatov, 
kar pomeni, da so sestavljeni iz vodika in ogljika. Polimerne verige nastanejo s 
povezovanjem maloatomskih molekul oz. reakcijsko sposobnimi funkcionalnimi 
skupinami (monomeri). To so osnovni gradniki polimerov, njihova ponavljajoča enota, 
brez katere je nemogoče povezovanje v polimerne verige [5].  
  
V polimernih gradivih delujejo intramolekulske vezi (med atomi znotraj makromolekul) in 
intermolekulske vezi (povezujejo makromolekule). Duroplasti in elastomeri imajo le 
primarne kovalentne vezi, pri termoplastih pa atome v molekulah povezujejo primarne 
kovalentne vezi, makromolekule pa sekundarne vezi (van der Waalsove in vodikove vezi). 
Primarne vezi imajo energijo veliko večjo od energije toplotnega gibanja, kar pomeni, da 
se makromolekule ireverzibilno spremenijo šele pri višjih temperaturah. Intermolekulske 
vezi pa imajo majhno energijo, ki je manjša od energije toplotnega gibanja pri nizkih 
temperaturah. Pri povišanih temperaturah (od 60 °C do 200 °C) jih lahko zelo hitro 
pretrgamo, ireverzibilno spreminjamo [5,6].  
 
Polimerne verige si lahko predstavljamo kot skelet ogljikovih atomov. Na vsakem 
ogljikovem atomu sta po dva vodika. Takšna veriga se vije skozi prostor v kompleksni 
tridimenzijski zgradbi. Zvijanje in obračanje verig je moţno zaradi tetraedrske narave 
kovalentne vezi ogljika. Prepletenost polimernih verig zagotavlja polimerom ustrezno 
natezno trdnost [5,6]. Slika 2.4 prikazuje dva moţna načina rasti verige. Polimerne verige 
lahko rastejo ravno ali pa se pri rasti zavijajo. 
 
 
 
Slika 2.4: (a) Ravna rast verige. (b) Zavita rast verige [6] 
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Polimerne verige nastajajo s polimerizacijo, polikondenzacijo in poliadicijo. Ti postopki se 
ločijo glede na način povezovanja monomerov, ki je odvisen od kemijske sestave 
monomerov oziroma od poteka kemijskih reakcij. Lastnosti polimernih materialov niso v 
veliki meri odvisne od načina povezovanja monomerov, vendar večinoma od končne 
oblike tvorjene polimerne verige [5,6]. 
 
Molekulska masa lahko močno vpliva na lastnosti polimernih gradiv, saj je direktno 
povezana z dolţino polimernih verig. Temperatura tališča se poveča z večanjem 
molekulske mase (velja za  ̅ do 100000 g/mol). Pri sobni temperaturi polimeri z zelo 
kratkimi verigami (molekulska masa reda 100 g/mol) obstajajo v plinskem ali tekočem 
agregatnem stanju. Polimeri molekulske mase reda 1000 g/mol imajo pri sobni temperaturi 
stanje voska ali smole. Polimeri, ki obstajajo pri sobni temperaturi v trdem stanju pa imajo 
molekulsko maso v velikosti med 10 000 in nekaj milijonov g/mol. Isti polimer z 
različnima molekulskima masama ima lahko popolnoma drugačne lastnosti. Molekulska 
masa vpliva tudi na modul elastičnosti in trdnost polimera [5]. 
 
V polimerih se lahko pojavi kristalinično stanje. Polimerna kristaliničnost se razume kot 
urejenost v vseh treh prostorskih smereh. Da se lahko definira osnovna celica kristala, je 
potrebno, da so verige ravne, med seboj vzporedne, imajo enako zaporedje substituentov in 
imajo enako prostorsko orientacijo atomskih skupin [6]. 
 
Kristalinična področja so razpršena v preostalem amorfnem materialu. Kakršnakoli 
neurejenost polimernih verig ali neusklajenost vodi v amorfno stanje. Amorfnost je stanje, 
ki je zelo pogosto, saj vsako zvijanje, navijanje verig prepreči strogo urejenost segmentov 
v verigah.  
 
Stopnja kristaliničnosti polimerov ima lahko razpon od popolnoma amorfnega stanja do 
skoraj popolnoma kristaliničnega stanja (do 95 %) v nasprotju s kovinami, ki so običajno 
popolnoma kristalinične. Keramika pa je lahko ali popolnoma kristalinična ali popolnoma 
nekristalinična.  
 
Isti polimer z enako molekulsko maso bo imel v kristaliničnem stanju višjo gostoto kot v 
amorfnem stanju. Razlog je v tem, da so verige kristaliničnih polimerov bliţje ena drugi. 
Stopnjo kristaliničnosti lahko določimo po enačbi s točno izmerjenimi podatki gostote. 
 
                    
        
        
     (2.1) 
 
kjer ρ predstavlja gostoto polimera, ki mu določamo kristaliničnost, ρa predstavlja gostoto 
istega polimera v popolnoma amorfnem stanju in ρc gostoto istega polimera v popolnoma 
kristaliničnem stanju [5].  
 
Stopnja kristaliničnosti polimera je odvisna od stopnje hlajenja v času strjevanja in tudi od 
konfiguracije verige.  Ko se material ohlaja in preide temperaturo taljenja, morajo verige, 
ki so naključno razporejene in prepletene v obliki viskoznega fluida, prevzeti obliko 
urejene konfiguracije. Da pa se verige premaknejo in poravnajo, morajo imeti dovolj časa. 
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Tudi kemijska sestava polimerov ima vpliv na kristaliničnost polimera. Polimeri s 
kompleksno kemijsko sestavo ponavljajočih se enot s teţavo tvorijo kristalinična področja 
(na primer polisopren). Polimerom z enostavno kemijsko sestavo (polietilen, 
politetrafluoroetilen) pa je tvorjenje kristaliničnega področja teţko ustaviti, tudi v primeru 
zelo hitrega ohlajanja.  
 
Linearnim polimerom lahko kristaliničnost doseţemo enostavno, saj obstaja le nekaj 
omejitev, ki preprečujejo poravnavo verig. Razvejani polimeri lahko doseţejo le nizko 
stopnjo kristaliničnosti. Medtem ko močno razvejani polimeri skoraj ne tvorijo 
kristaliničnega področja. Vse stranske veje namreč preprečujejo poravnavo verig. 
Polimerom z zamreţenimi molekulami in polimerom s tesno prostorsko zamreţenimi 
molekulami se verige zaradi zamreţenosti ne morejo preurediti in poravnati v kristalne 
strukture, zato so ti polimeri popolnoma amorfni.  
 
Do določene mere so fizikalne lastnosti polimerov odvisne od stopnje kristaliničnosti. 
Kristalinični polimeri so običajno močnejši in bolj odporni na raztapljanje in mehčanje pod 
vplivom toplote [5,6]. 
 
Kot ţe omenjeno, delno kristalinični polimeri vsebujejo majhna kristalinična območja, 
katera imajo natančno poravnavo in so razpršeni v amorfnem območju naključno 
orientiranih molekul. Ta kristalna območja so običajno zloţena lamelno [5,6]. 
 
 
 
Slika 2.5: Hierarhična zgradba delno kristalnega polietilena s sferolitno nadstrukturo [6] 
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Lamele so debeline med 10 in 20 nm in dolge 10 µm (50 – 100kratnik velikosti osnovne 
celice). Pogosto lamele tvorijo večplastno strukturo in se razporejajo različno glede na 
temperaturo in tlak. Molekulske verige se zlagajo v obliki veriţno – zloţenega modela 
lamele (slika 2.5). Vsaka lamela vsebuje veliko število molekul kljub temu da je povprečna 
dolţina verige veliko večja od debeline lamele [5,6]. 
 
 
 Mehanske lastnosti polimerov 2.1.2
Obnašanje polimerov in posledično njihove mehanske lastnosti so zelo drugačne od 
obnašanja in lastnosti kovin ali keramik. Mehanski odziv polimerov je izraziteje časovno 
odvisen kot odziv materialov, ki so popolnoma kristalinični. Viskoelastični efekt je za 
uporabnost polimerov večjega pomena kot pri kovinah in keramiki. Prav tako so lastnosti 
polimerov intenzivneje odvisne od temperature in polimeri so močno občutljivi na 
spremembo temperature. Sprememba molekularne orientacije  z deformacijo povzroči 
velike spremembe v lastnostih in večjo stopnjo anizotropije, kot je opaţena pri drugih 
materialih. Nekateri polimeri so sposobni velikega nateznega raztezanja. Kljub temu, da se  
nekatere kovinske zlitine lahko ponašajo z  obliko spominskega učinka, je ta efekt pri 
polimerih izrazitejši in pogostejši ter ima večji tehnološki pomen [7]. 
 
Kljub temu, da se lastnosti polimerov razlikujejo od ostalih materialov, so definirane z 
nekaterimi enakimi parametri kot so modul elastičnosti, meja tečenja in natezna trdnost 
[5,6]. Te lastnosti se lahko določijo z enostavnim nateznim preizkusom (na primer ASTM  
D638) [5]. Primerjale analize kaţejo, da so vrednosti mehanskih lastnosti polimerov od 10 
do 100-krat manjše kot pri kovinskih in keramičnih materialih [6]. Mehanske lastnosti se 
lahko preverijo tudi s tlačnim preizkusom (ASTM D695 ali EN ISO 604:2003) [8,9]. V 
tem primeru se lahko ugotavlja tlačna trdnost, meja tečenja pri tlačnih obremenitvah in 
modul elastičnosti [8,9]. 
 
Mehanske karakteristike pa so močno odvisne od stopnje deformacije, temperature in 
kemijske narave okolja (prisotnost vode, kisika, organskih topil…) [5,6]. Mehanske 
lastnosti so od temperature odvisne ţe pri sobni temperaturi. Modul elastičnosti in natezna 
trdnost z višanjem temperature upadata, medtem ko se plastičnost in duktilnost višata. 
Obraten vpliv pa ima deformacijska hitrost. Z  večjo hitrostjo obremenjevanja modul 
elastičnosti in natezna trdnost naraščata, plastičnost in duktilnost pa se zmanjšujeta. 
Duroplasti in elastomeri se na zunanjo silo odzovejo drugače kot termoplasti. Duroplasti in 
elastomeri se odzovejo le elastično, medtem ko so termoplasti deleţni elastične, plastične 
in viskoelastične deformacije. Viskoelastična deformacija ni odvisna le od zunanje sile, 
ampak tudi od časa trajanja te sile. Pri kovinah je takšen pojav znan kot lezenje. 
Viskoelastičnost je odvisna od kemijske sestave, zgradbe polimera, temperature, hitrosti 
deformacije in drugih vplivov [5]. Viskoelastičnost se pojavlja pri amorfnih polimerih. 
Definiramo jo lahko kot sposobnost materiala, da lahko pod vplivom deformacije reagira 
elastično (nizke deformacije pri nizki temperaturi – Hookov zakon) ali viskozno kot 
tekočina pri visokih temperaturah. Pri vmesni temperaturi (nad temperaturo steklastega 
prehoda Tg) preide polimer v gumijasto stanje [5,6,7]. 
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2.1.2.1 Krivulja napetost – deformacija 
Glede na tipične krivulje napetost - deformacija lahko polimerna gradiva razdelimo v tri 
skupine  (slika 2.6). 
 
Slika 2.6 (a) nam predstavlja tipične krivulje za krhke polimere, plastične polimere in 
visokoelastične polimere.  Krivulja A predstavlja krhke polimere. Iz slike lahko razberemo, 
da so raztezki zelo majhni. Zanje je značilen zelo visok modul elastičnosti. Ti materiali se 
zlomijo ţe v elastičnem področju.  Krivulja B predstavlja plastične polimere, tipične 
termoplaste. Njihova krivulja napetost deformacija je podobna krivuljam, ki jih imajo 
kovine. Začetna deformacija je elastična, kateri sledi področje tečenja materiala in 
področje plastične deformacije in porušitve. Porušitev nastopi, ko napetost preseţe 
teoretično  kohezijsko trdnost.  Krivulja C predstavlja krivuljo napetost - deformacija 
visokoelastičnih polimerov. Ta krivulja je značilna za skupino elastomerov. Zanje je 
značilna gumielastičnost (visoka elastična deformacija pri nizki stopnji napetosti).  Pri 
dovolj visoki elastični napetosti, se material pretrga brez plastične deformacije, elastični 
raztezek pa je lahko izjemno visok [5,6]. Slika 2.6 (b) nam prikazuje kako so mehanske 
lastnosti polimerov močno odvisne od temperature. Razberemo lahko, da se modul 
elastičnosti zmanjšuje z višanjem temperature. Z višanjem temperature se niţa tudi 
vrednost natezne trdnosti, duktilnost pa se izboljša [5,6]. 
 
 
 
Slika 2.6: (a)Krivulja napetost – deformacija treh glavnih skupin polimernih gradiv (A – krhki 
polimeri, B – plastični polimeri, C – visokoelastični polimeri).  (b) Odvisnost karakteristike 
krivulje napetost – deformacija od temperature za plastične polimere [6] 
 
 
Modul elastičnosti je polimerom določen z enakim načinom kot pri kovinah. Slika 2.6 (a) - 
krivulja B prikazuje plastične materiale, kjer je meja tečenja določena z maksimalno točko 
na krivulji, ki nastopi takoj za linearnim – elastičnim področjem. Natezna trdnost ali tlačna 
trdnost pa ustreza vrednosti natega ali skrčka, ko nastopi porušitev. Natezna trdnost ali 
tlačna trdnost ima lahko višjo ali niţjo vrednost kot meja tečenja [5,6,8]. 
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Slika 2.7 prikazuje tipično krivuljo napetost – deformacija za termoplaste pridobljeno iz 
nateznega preizkusa. Potek tipične krivulje napetost – deformacija za termoplaste 
pridobljene iz tlačnega preizkusa prikazuje slika 2.8 [5,9].  
 
 
Slika 2.7: Krivulja napetost – deformacija za tipičen termoplast pridobljena iz nateznega preizkusa 
[5,6] 
 
 
 
Slika 2.8: Tipična krivulja napetost – deformacija termoplastov pridobljena s tlačnim preizkusom 
[9] 
 
Običajno so tlačne napetosti posameznega materiala višje od nateznih napetosti. Tipičen 
primer je PS (polistiren), kjer so vidne očitne razlike med samimi vrednostmi nateznih in 
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
tlačnih trdnosti, kot tudi v poteku krivulj napetost – deformacija. Slika 2.9 prikazuje 
opazno razliko. 
 
 
 
Slika 2.9: Deformacijsko obnašanje polistirena pri nateznem preizkusu (krivulja a) in tlačnem 
preizkusu (krivulja b) [10] 
 
Razlog za očitne razlike je v različnih deformacijskih mehanizmih. Zaradi očitnega pojava 
mreţe finih razpok na površini preizkušanca pri nateznem preizkusu, ni očitne točke meje 
tečenja. Material je krhek. [10]. Pri tlačnem preizkusu pride do pojava napetostnih stoţcev 
(dejanske napetosti so porazdeljene po prerezu v obliki stoţcev). Napetostni stoţci 
omogočajo drsenje materiala v prečni smeri, posledično se na bočnih straneh pojavijo 
natezne napetosti in deformacija preizkušanca [11]. 
 
Elastična deformacija polimernih materialov vključuje najprej raztezanje van der 
Waalsovih vezi med sosednjimi molekularnimi verigami ter nato rotacijo kovalentnih vezi. 
Modul elastičnosti polimernih materialov naraste s številom kovalentnih vezi, ki so 
poravnane v smeri osi obremenjevanja [5,6,7]. 
 
To je razlog za nizke vrednosti modulov elastičnosti  linearnih polimerov v primerjavi z 
moduli elastičnosti kovin in keramik. Slika 2.10 prikazuje vpliv deleţa kovalentnih vezi na 
modul elastičnosti. Vendar nekateri polimeri z visoko stopnjo kristaliničnosti lahko 
doseţejo vrednosti modulov elastičnosti, ki so večje kot pri kovinah, ko so obremenjeni 
vzporedno s smerjo poravnave verig. Kot ţe omenjeno so mehanske lastnosti močno 
odvisne od temperature. Modul elastičnosti se lahko spremeni tudi za faktor 1000 pri 
spremembi temperature za 30 °C [7]. 
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Slika 2.10: Modul elastičnosti materialov glede na število kovalentnih vezi, ki so poravnane z osjo 
obremenjevanja [7] 
 
Relaksacijski modul Er(t) je definiran kot časovno odvisni modul elastičnosti za 
viskoelastične polimere, 
      
    
  
 (2.2) 
pri čemer je σ(t) časovno odvisna napetost in e0 stopnja deformacije, ki jo ohranjamo 
konstantno [5]. Velikost relaksacijskega modula je, kot ţe omenjeno, odvisna od 
temperature. 
 
Slika 2.11 (a) prikazuje, da je temperaturna odvisnost relaksacijskega modula je izrazitejša 
blizu temperature steklastega področja in temperature tališča. Zmanjšane vrednosti 
relaksacijskega modula za ''kristalinične'' polimere pri temperaturi steklastega področja 
potrjujejo, da polimer ni popolnoma kristaliničen in je upad vrednosti pripisan amorfnemu 
področju. Amorfno področje je majhno, zato je področje prehoda v steklasto stanje manj 
izrazito kot pri ostalih materialih. Relaksacijski modul ohranja dokaj visoko vrednost s 
povečevanjem temperature, dokler se ne začne bliţati temperaturi tališča. Slika 2.11 (a) 
krivulja C prikazuje temperaturno odvisnost relaksacijskega modula amorfnega polistirena. 
Amorfni polimeri, ki imajo višjo molekulsko maso, imajo višjo točko temperature tališča 
kot amorfni polimeri z niţjo molekulsko maso. Slika 2.11 (a) krivulja C' prikazuje 
odvisnost relaksacijskega modula amorfnega polimera z niţjo molekulsko maso. 
Zamreţeni polimeri se ne morejo taliti brez, da bi se pretrgale kovalentne vezi. Gumijasto 
področje formira plato, ki se podaljša do temperature, kjer se takšen polimer razgradi. Z 
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višanjem zamreţenosti, se viša tudi Er. Takšno obnašanje je značilno za gume in 
elastomere [5,7]. 
 
 
 
Slika 2.11: (a) Logaritem relaksacijskega modula v odvisnosti od temperature za različne vrste 
polimerov (A – kristalinični polimeri, B – zamreţeni polimeri, C – amorfni polmeri z višjo 
molekulsko maso, C' – amorfni polimeri z niţjo molekulsko maso). (b) Logaritemska odvisnost 
relaksacijskega modula od temperature za amorfni polistiren [5,7] 
 
Slika 2.11 (b) prikazuje logaritemsko odvisnost relaksacijskega modula od temperature za 
amorfni polistiren. Opazimo lahko, da je pri niţjih temperaturah (v steklastem področju) 
polistiren tog in krhek. Vrednosti Er so enake modulu elastičnosti, ki je na začetku 
temperaturno neodvisen. Polistiren preide v popolnoma elastično področje. Na 
molekularnem področju to pomeni, da dolge molekulske verige zamrznejo. Ko temperatura 
spet naraste Er močno upade (pri spremembi temperature za 20 °C upade za faktor 103). To 
je območje, kjer polimer preide iz steklastega področja v ţilavo oziroma območje 
steklastega prehoda. Temperatura steklastega področja leţi blizu zgornjega temperaturnega 
ekstrema (za polistiren je Tg pri 100 °C). V tem področju bo deformacija časovno odvisna 
in ne popolnoma povračljiva pri popustitvi obremenitve (viskoelastičnost). V gumijastem 
področju se material gumijasto deformira (prisotna elastičnost in viskoznost v materialu). 
Deformacija se doseţe enostavno, saj je relaksacijski modul ţe dokaj nizek. Zadnji dve 
področji sta področje gumijastega toka in področje viskoznega toka. Z višanjem 
temperature material najprej preide v stanje mehke gume in končno do viskoznega stanja. 
V področju viskoznega toka Er drastično upade. Na molekulskem področju se gibanje verig 
intenzivira tako močno, da segmenti v verigi izkusijo vibracijsko in rotacijsko gibanje 
popolnoma neodvisno ena od druge. Pri teh temperaturah so vse deformacije popolnoma 
viskozne. Elastično obnašanje se več ne pojavi [5,6].  
 
Obratni vpliv na viskoelastičnost kot temperatura ima stopnja obremenjevanja. Večanje 
stopnje obremenjevanja ima enak vpliv kot niţanje temperature [5]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
Plastična deformacija je izrazita pri delno kristaliničnih termoplastih, ko se preseţe meja 
tečenja. Termoplasti imajo med kristalnimi lamelami in sferoliti majhna območja 
amorfnega področja. Polimerne verige prehajajo iz kristalnega območja v amorfno in 
naprej v naslednje kristalno območje. Trajna deformacija nastopi, ko se gibajoče verige 
raztegnejo, rotirajo, drsijo in razpletajo. Pri delno kristaliničnih termoplastih je plastična 
deformacija doseţena preko dveh mehanizmov. Prvi je razpletanje makromolekulskih 
verig in drugi je medsebojno drsenje makromolekulskih verig. V plastičnem področju je 
značilno zmanjšanje napetosti, po doseţeni meji tečenja. Za termoplaste je značilna nizka 
stopnja utrjevanja med plastično deformacijo [5,6,7].  
 
Krivulja napetost – deformacija po doseţeni meji tečenja v primeru nateznega preizkusa 
upade zaradi tvorbe vratu. Napetost upade, saj se tvori vrat na preizkušancu, zmanjša se 
premer in drsenje verig je omogočeno ţe pri majhnih napetostih. Pri tlačnem preizkusu je 
pri krivulji napetost – deformacija prav tako značilen upad krivulje, napetosti. Omenjeno je 
ţe bilo, da se pri tlačnem obremenjevanju v polimerih pojavijo napetostni stoţci. Material 
drsi v prečni smeri in na straneh povzroča natezne napetosti. Upad krivulje tako povzročajo 
notranje napetosti v polimerih, posledično mehčanje materiala. Druga razlaga je lahko tudi 
v nehomogeni deformaciji preizkušanca, kar lahko omehča material [6,10,11].  
 
V področju začetka plastične deformacije so verige v amorfnem delu močno prepletene, ob 
dovolj veliki napetosti pa se začno razpletati in raztezati. Pri klasičnem preizkušancu 
nateznega preizkusa kot ţe omenjeno nastane vrat. Zaradi zmanjšanega premera se pojavi 
drsenje verig ţe ob manjših napetostih (upadanje napetosti po doseţeni meji tečenja). 
Verige postajajo vedno bolj vzporedne, pribliţajo se druga drugi in se uredijo oz. 
kristalizirajo. Ponovno se izpostavijo močnejše van der Waalsove vezi, deformacija se 
stopnjuje do loma. Ker je potrebna vedno večja obremenitev, imenujemo ta pojav 
deformacijsko utrjevanje [5,6].  
 
Obnašanje termoplastov pod različnimi temperaturami se očitno razlikuje. Pod temperaturo 
steklastega prehoda (Tg) se termoplasti obnašajo elastično, nad temperaturo tališča (Tt) pa 
kot viskozna talina. Viskoelastično obnašanje termoplasti izkazujejo v vmesnem 
temperaturnem področju med Tg in Tt. V viskoelastičnem območju je velikost deformacije 
odvisna zraven obremenitve še od trajanja obremenitve in viskoznosti materiala 
(viskoznost materiala je odvisna od temperature). V tem primeru napetost povzroči drsenje 
verig in plastično deformacijo. V primeru počasnega in majhnega obremenjevanja 
termoplasta, verige drsijo ena mimo druge. V primeru sunkovitega in visokega 
obremenjevanja, pa je drsenje onemogočeno in material se poruši krhko [6,7]. 
 
 
2.1.2.2 Ostale mehanske lastnosti polimerov 
 
Viskoelastično lezenje 
 
Ob konstantni stopnji obremenjevanja lahko pride do viskoelastičnega lezenja. 
Viskoelastično lezenje je dovzetnost polimerov na časovno odvisno deformacijo, ko je 
stopnja obremenjevanja konstantna. Takšna deformacija je lahko močno zaznana ţe pri 
sobni temperaturi ob majhni zunanji obremenitvi (pod mejo lezenja materiala). Test lezenja 
je opravljen tako, da se material obremeni in se takoj na tej stopnji vrednost 
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obremenjevanja ohrani, medtem ko se meri raztezek kot funkcija časa pri izotermnih 
pogojih. Lezenje se meri kot časovno odvisen modul lezenja Ec(t). 
      
  
    
 (2.3) 
pri čemer je σ0 konstantna obremenitev in e(t) časovno odvisna deformacija. Tudi modul 
lezenja je temperaturno občutljiv in se manjša z večanjem temperature. Tudi molekulska 
struktura ima vpliv na lezenje. Občutljivost na lezenje se manjša (Ec(t) se viša) ob višanju 
stopnje kristaliničnosti [5]. 
 
 
Lomna žilavost 
 
Lomna ţilavost polimernih materialov je dokaj nizka v primerjavi s kovinami in keramiko. 
Za termoplaste sta značilna tako duktilni kot krhki način loma. Veliko termoplastov je tudi 
sposobnih doţiveti tranzicijo iz duktilnosti v krhkost. Faktorji, ki pospešujejo krhke zlome 
so redukcija temperature, višanje stopnje obremenjevanja, prisotnost ostrih zarez in ostale 
modifikacije, ki povišujejo temperaturo steklastega prehoda (Tg). Steklasti termoplasti so 
krhki pod temperaturo steklastega prehoda, ko pa se ta temperatura preseţe, postanejo 
duktilni. Pred zlomom preidejo v območje lezenja [5]. 
 
 
Udarna žilavost    
 
Udarna ţilavost polimerov je običajno merjena s poskusom po Charpyju ali Izodu. 
Polimeri se lahko lomijo duktilno ali krhko pod udarnim obremenjevanjem, odvisno od 
temperature, velikosti vzorca, stopnji raztezka, načinu obremenjevanja. 
 
Tako delno kristalinični kot tudi amorfni polimeri so krhki pri nizkih temperaturah in 
obojni imajo relativno nizko udarno ţilavost. Območje med tranzicijo iz krhkosti v 
duktilnost je relativno ozko. Udarna ţilavost se manjša z višanjem temperature in 
posledično mehkostjo polimera [5]. 
 
 
Utrujenost polimerov 
 
Polimeri doseţejo utrujenost materiala, ko so ciklično obremenjeni. Utrujenost se pojavi 
pri stopnji obremenitve, ki je niţja v primerjavi z vrednostjo meje tečenja. Slika 2.12 
prikazuje krivulje utrujenosti različnih polimerov.   
 
Nekateri polimeri imajo omejitve utrujenosti (stopnja obremenitve pri kateri je 
obremenitev pri zlomu neodvisna od števila ciklov), vendar imajo vsi polimeri stopnjo 
utrujenosti in omejitve utrujenosti očitno niţjo od kovin. Polimerom, ko so ciklično 
obremenjeni, se lahko pojavijo območja povišane temperature, ki posledično vodijo do 
zloma zaradi mehčanja materiala [5]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
17 
 
Slika 2.12: Krivulje utrujenosti različnih polimerov [5] 
 
Trdota 
 
Polimeri so mehkejši kot kovine, njihova trdota pa se meri s podobnimi procedurami kot 
merjenje trdote kovin. Trdoto polimerov se največkrat meri z Rockwell testi. Ostale 
tehnike, ki se pogosto uporabljajo so Durometer in Barcol. Polimeri so dosti mehkejši kot 
kovine in keramike [5]. 
 
 
2.2 Polilaktična kislina (PLA) 
PLA je kratica za polilaktično kislino. Je do sedaj najbolj raziskan in uporabljen 
biorazgradljiv, obnovljiv alifatski poliester. Pridobljen je iz obnovljivih virov (koruzni 
sladkor, krompir, trsni sladkor, pšenica, riţ) in ima dokazljiv potencial, da lahko nadomesti 
petrokemične polimere. Zaradi okoljskih, ekonomskih in varnostnih izzivov se 
povpraševanje po biorazgradljivih materialih izjemno veča.  PLA spada med biomateriale 
in se izkazuje za vodilni material v številnih medicinskih aplikacijah (netoksičen material).  
Na začetku je uporaba polilaktične kisline bazirala le v medicinskih aplikacijah (proteze, 
tkivni nosilci, interne strukture in ostalo tkivno inţenirstvo) zaradi visoke cene, nizke 
razpoloţljivosti in nizke molekulske mase takrat dosegljivih polimerov [12,13]. Še vedno 
je zelo popularen material v medicinskih aplikacijah tudi zaradi lahke preoblikovalnosti, 
moţnosti preoblikovanja v izdelke z zahtevnimi geometrijami in ustrezno površinsko 
poroznostjo, moţnostjo celične rasti in proliferacije, ter ustreznimi mehanskimi lastnostmi 
[12]. 
 
S hitrim razvojem in izboljšavami lastnosti polilaktične kisline in ker polilaktična kislina 
spada med termoplaste z visoko trdnostjo in visokim modulom elastičnosti, se sedaj lahko 
uporablja tudi v različnih aplikacijah, kot so embalaţna industrija (tudi za pakiranje hrane 
in pijače s kratkim rokom trajanja), tekstilna industrija, plastikultura, avtomobilska 
industrija, uporablja se pri servisni programski opremi, pri sintezi filmov za okoljsko 
sanacijo, proizvodnji vlaken [12,13,14]. PLA velja za splošno priznan varen material (angl. 
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Generally Recognized as Safe (GRAS) material), potrjen od Uprave ZDA za hrano in 
zdravila FDA (angl. US Food and Drug Administration) [14]. Kljub temu pa ima PLA 
nekatere omejitve (npr. slaba trdota). Zaradi tega gre razvoj tega materiala tudi v mešanje z 
drugimi biorazgradljivimi in tudi nebiorazgradljivimi smolami in/ali s spojitvijo 
polilaktične kisline s polnili kot na primer vlakna ali mikro in nanodelci [14]. Z razvojem v 
tej smeri se bo uporaba polilaktične kisline vedno večala, saj se s temi procesi izboljšujejo 
lastnosti materiala. S tem se zagotavljajo novi trendi uporabe bioplastike z dolgim rokom 
uporabe za produkte s končno uporabo, ki dosegajo podobne lastnosti kot ostala plastika 
pridobljena iz nafte ali ostalih fosilnih virov. Predvidena je uporaba letne kapacitete 
polilaktične kisline do 800 kt/leto na globalni ravni (slika 2.13). V največji meri se 
predvideva zastopanost v pakirni industriji (hrana in pijača), v industriji avtomobilskih 
komponent in elektroniki [12,13]. 
 
 
 
Slika 2.13: Evolucija globalne produkcije kapacitet PLA-ja (2011 – 2020) [12] 
 
 
PLA zaradi svoje biokompatibilnosti in biorazgradljivosti (pod kontroliranimi pogoji) tvori 
celotni ţivljenjski cikel izdelka od sinteze materiala, preoblikovanja materiala v izdelke, 
uporabe končnih izdelkov do kompostiranja.  Slika 2.14 prikazuje cikel polilaktične kisline 
od sinteze do kompostiranja [12]. 
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Slika 2.14: Ţivljenjski cikel polilaktične kisline [12] 
 
Polilaktično kislino je prvič sintetiziral Wallace Hume Carothers v podjetju DuPoint. 
Carothers je v svoji karieri sintetiziral tudi najlon in neopren [2,13]. Pri sintetiziranju 
polilaktične kisline mu je uspelo pridobiti le polilaktično kislino z nizko molekulsko maso. 
To je dosegel s segrevanjem laktične kisline v vakuumu, kjer je sproti odstranjeval 
kondenzirano vodo. V tistem času je bila teţava zvišati molekulsko maso produkta, vendar 
je bilo to kasneje doseţeno s polimerizacijo z odpiranjem obroča [13]. Polimerizacija z 
odpiranjem obroča je vrsta veriţne polimerizacije, kjer se končna skupina polimerne verige 
obnaša kot prosti radikal in se nanj lahko znova veţejo ciklični monomeri z odpiranjem 
obroča s pretrgano vezjo [15]. 
 
Danes obstaja več načinov postopkov pridelave polilaktične kisline, vendar nobenega 
postopka ni enostavno za izvršiti (slika 2.15). Sinteza polilaktične kisline zahteva strogo 
kontrolo delovnih pogojev (temperatura, tlak, pH), uporabo katalizatorja in dolge 
polimerizacijske čase. PLA se lahko pripravi z različnimi polimerizacijskimi procesi 
laktične kisline  kot so polikondenzacija in polimerizacija z odpiranjem obroča ali z 
direktnimi metodami kot azeotropna dehidracija in encimska polimerizacija. Trenutno 
najpogosteje uporabljena postopka sta direktna polimerizacija in polimerizacija z 
odpiranjem obroča [13]. 
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Slika 2.15: Metode sinteze polilaktične kisline [13] 
 
Laktična kislina (LA), imenovana tudi 2-hidroksi propionična kislina je osnovni monomer 
polilaktične kisline. Ta monomer obstaja v obliki treh stereoizomerov (ista molekulska 
formula in zaporedje vezanih atomov, vendar različna tridimenzionalna usmeritev atomov 
v prostoru). Stereoizomeri so L-LA (PLLA), D-LA (PDLA) in D,L-LA (PDLLA). Isostatična 
PLLA (veriga L-LA stereoizomerov) in PDLA (veriga D-LA stereoizomerov) sta 
kristalinična, medtem ko je ataktični PDLLA (veriga D,L-LA stereoizomerov) amorfen. Za 
komercialni PLA se običajno uporablja mešanica PLA-ja z višjim deleţem L-laktida in 
niţjim deleţem D-laktida. Razmerje laktidov vpliva na mehanske lastnosti, kristaliničnost 
in tudi karakteristiko razgradnje [14,16,17]. Slika 2.16 prikazuje razliko v sestavi. 
 
 
 
Slika 2.16: Kemijska struktura: (a) poli(L-laktid) (PLLA). (b) poli(D-laktid) (PDLA). (c) poli(D, L-
laktid) (PDLLA) [16] 
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V primerjavi z ostalimi biopolimeri, ima produkcija PLA-ja številne prednosti. Je: 
‐ ekološko prijazen material  (PLA je pridobljen iz obnovljivih virov, je biorazgradljiv, 
moţno ga je reciklirati in kompostirati (razgradni produkti so netoksični)), 
‐ biokompatibilen material (ne producira toksičnih ali rakotvornih učinkov na človeško 
tkivo, degradacija PLA-ja v telesu ne posega v celjenje tkiv, PLA se po hidrolizi cepi v 
α-hidroksi kisline v ţivem organizmu nato se vključi v ciklus trikarboksilne kisline in se 
izloči) – s strani FDA potrjen biomaterial za moţni direktni stik z biološkimi fluidi, 
‐ material z lahko preoblikovalnostjo (PLA ima boljše termično preoblikovalne 
sposobnosti kot ostali biomateriali kot npr. poli(hidroksi alkanoat) (PHA), poly(etilen 
glikol) (PEG), poli(ϒ-kaprolacton) PCL. Preoblikovalni procesi v uporabi so injekcijsko 
brizganje, iztiskanje, litje… 
‐ energijsko manj potratni material (produkcija PLA-ja porabi od 25 do 55 % manj 
energije kot produkcija petrokemičnih polimerov. Napovedi kaţejo, da bo v prihodnje 
potrebne še manj energije za produkcijo polilaktične kisline) [13]. 
 
PLA pa ima tudi svoje slabosti zaradi česar obstajajo omejitve uporabe PLA-ja v nekaterih 
aplikacijah: 
‐ krhkost (PLA je zelo krhek material. Kljub temu, da sta  natezna trdnost in modul 
elastičnosti PLA-ja primerljiva z polietilentereftalatom (PET), je krhkost velika 
omejitev v aplikacijah, kjer je potrebna plastična deformacija pri visokih napetostih 
(vijaki in lomne fiksirne plošče)), 
‐ počasna degradacijska stopnja (omejitev pri uporabi PLA-ja v in vivo produktih pri 
tkivnem inţenirstvu in regenerativni medicini), 
‐ hidrofobnost (povzroči celično afiniteto, ki lahko v nekaterih primerih privede do vnetja 
tkiva ob direktnem kontaktu), 
‐ pomanjkanje reaktivnih stranskih skupin v verigi (PLA je kemijsko inerten material), 
‐ nizka temperatura steklastega prehoda (omejitve pri uporabi v visokotemperaturnih 
aplikacijah) [12,13]. 
 
 
 Lastnosti polilaktične kisline (PLA) 2.2.1
Lastnosti PLA-ja so v največji meri odvisne od procesne temperature, časa ţarjenja in 
molekulske mase. Stereokemija in zgodovina toplotnega obremenjevanja imata direkten 
vpliv na kristaliničnost materiala in posledično na lastnosti v splošnem. Zelo pomembna 
lastnost polimerov je, kot ţe omenjeno, kristaliničnost. Kristaliničnost vpliva na veliko 
število preostalih lastnosti kot so trdota, moduli, natezna trdnost, togost, lomljivost in na 
točke tališča. Iz tega lahko povzamemo, da pri izbiri ustreznega polimera za določeno 
aplikacijo, kristaliničnost igra veliko vlogo. 
 
PLA kristali lahko rastejo v 3 strukturnih pozicijah –  α, β in γ oblikah. Te oblike so 
karakterizirane z različnimi vijačnimi konformacijami in celičnimi simetrijami, ki so se 
razvile zaradi različnih toplotnih in/ali mehanskih obremenitvah. α oblika raste ob talilni 
ali hladni kristalizaciji, β se razvije ob mehanskih obremenitvah iz stabilnejše α oblike in γ 
se razvije na bazi substrata s heksametil benzenom. 
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PLA lastnosti so lahko kontrolirane preko vsebine stereoizomerov. PLA z vsebnostjo več 
kot 90% PLLA-ja je kristaliničen, z manj pa amorfen. Temperatura tališča (Tt) in 
temperatura steklastega prehoda (Tg) PLA-ja upade z manjšanjem vsebnosti PLLA-ja. 
 
Fizikalne karakteristike, kot so gostota, toplotna kapaciteta ter mehanske in reološke 
lastnosti, so močno odvisne od temperature steklastega prehoda. Za amorfni PLA je 
temperatura steklastega prehoda ena najpomembnejših parametrov, saj se nad to 
temperaturo pojavijo drastične spremembe v verigi polimera. Za delno kristalinični PLA 
sta obe temperaturi (Tt in Tg) pomembna parametra za predvidevanje obnašanja polimera. 
Tt in stopnja kristaliničnosti sta odvisni od molske mase, zgodovine toplotne obdelave in 
čistosti polimera.  
 
PLA produkti so topni v dioksanu, acetonitrilu, kloroformu, metilen kloridu, 1, 1, 2 – 
kloroetanu in dikloroocetni kislini. V nekaterih topilih (etilbenzen, toluen, aceton in 
tetrahidrofuran) je PLA topen le delno pri nizki temperaturi in popolnoma topen pri 
temperaturi vrelišča topila. Polimeri, ki bazirajo na laktični kislini, so netopni v vodi in 
alkoholih (metanol, etanol, propilen glikol). Kristaliničen PLLA ni topen v acetonu, 
etilacetatu, ali tetrahidrofuranu. 
 
PLA se primarno razgradi z hidrolizo po mesecih izpostavitve na vlagi. Degradacija sestoji 
iz dveh faz. Najprej se pojavi naključni ne-encimski veriţni razpad estrskih skupin, ki vodi 
v zmanjšano molekulsko maso. V drugi fazi se molekulska masa manjša dokler 
mikroorganizmi naravno ne metabolizirajo laktične kisline in oligomerov z nizko 
molekulsko maso na ogljikov dioksid in vodo. Stopnja razgradnje polimera je najbolj 
odvisna od reaktivnosti polimera z vodo in katalizatorjev. Na stopnjo razgradnje tako 
vplivajo parametri, ki vplivajo na reaktivnost polimera (velikost in oblika delcev, 
temperatura, vlaga, kristaliničnost, razmerje izomerov, preostanek laktične kisline, 
molekulska masa, vodne difuzije, kovinske nečistoče, ki so posledica katalizatorja). 
 
Molekulska masa ima znatni vpliv tudi na lastnosti polimerov, kot so razgradnja, mehanska 
trdnost in topnost. Visoka molekulska masa vodi k počasnejši razgradnji (v človeškem 
telesu je dokončni čas resorpcije od 2 do 8 let; lahko vodi do vnetja zaradi predolge 
razgradnje). PLA z nizko molekulsko maso pa se lahko uporablja za pakiranje tablet (v 
človeškem telesu se razgradi hitro in zmanjša moţnost, da bi se material akumuliral v 
tkivo). Tudi sama arhitektura oziroma oblika verig vpliva na lastnosti PLA-ja. Ko se je 
primerjal čas kristalizacije razvejenega PLA-ja in linearnega PLA-ja, se je pokazalo, da je 
bila kristalizacija pri razvejanem polimeru hitrejša. Ugotovljeni so bili tudi daljši 
relaksacijski časi po toplotni obdelavi pri razvejanih PLA-jih.  
 
PLA se ponaša tudi z optično jasnostjo, ki je pomembna pri tekstilni industriji in industriji 
pakiranja. Uporabne lastnosti s katerimi se ponaša PLA so tudi moţnost stisljivosti, stopnja 
pretoka taline, trdota (nizka), kompostabilnost, koeficient trenja in površinska energija 
[13]. 
 
 
2.2.1.1 Fizikalne lastnosti polilaktične kisline 
Pri oblikovanju in načrtovanju produktov je pomembno, da se upoštevajo zahteve po masi, 
dimenziji in velikosti. Zelo uporabno je, da so izdelki lahki, torej imajo nizko gostoto. To 
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pride prav pri različnih produktih in orodjih, ki jih uporabljajo kirurgi, saj mora biti izdelek 
lahek zaradi laţje in precizne uporabe. Nizka gostota izdelka je pomembna tudi v 
avtomobilski industriji (lahki deli avtomobila vodijo v manjšo porabo goriva). 
 
Kot ţe omenjeno, je PLA lahko amorfen ali delno kristaliničen. Kakor ostali polimeri tudi 
PLA ne more obstajati v popolnoma kristalinični obliki. Kristaliničnost pa omogoča PLA-
ju višjo natezno trdnost in višje module, togost v primerjavi z amorfno analogijo. 
Amorfnim polimerom se sposobnost upogiba drastično zmanjša pod temperaturo 
steklastega prehoda (Tg). Pod to temperaturo ni zaznanega nobenega segmentnega gibanja 
in kakršnekoli spremembe v dimenziji so posledica trenutnega izkrivljanja primarnih 
valenčnih vezi. Amorfna plastika (vsa, ki vsebuje D,L-PLA) se najbolje obnaša pod 
temperaturo Tg (elastomeri se najbolje obnašajo nad točko krhkosti). Temperatura 
steklastega prehoda je izjemno pomembni parameter, saj vpliva na mehanske lastnosti 
materiala. Tg predstavlja mejno točko nad katero se lahko mehanske lastnosti močno 
spremenijo (načeloma upadajo z višanjem temperature). Za amorfne PLA-je Tg predstavlja 
zgornjo mejno temperaturo za uporabo v komercialnih aplikacijah. Za delno kristalinične 
pa sta obe temperaturi Tg  (~ 58 °C) in Tt (med 130 °C in 230 °C, odvisno od strukture) 
pomembni za določanje uporabnosti v različnih aplikacijah. Obe temperaturi sta močno 
odvisni od optične kompozicije, primarne strukture, zgodovine toplotnega obremenjevanja 
in molekulske mase. Nad Tg se amorfni del spreminja iz steklastega stanja v gumijasto in z 
višanjem temperature v obnašanje viskoznega fluida. Pod Tg se PLA obnaša kot steklo s 
sposobnostjo lezenja dokler se z ohlajanjem ne doseţe β tranzicijska temperatura ( ~ 45 
°C). Pod to temperaturo se PLA obnaša kot krhki polimer. 
 
Temperatura tališča predstavlja mejo nad katero se pojavi gibanje verig v celotnem 
polimeru in mehanske lastnosti doseţejo nične vrednosti. Procesne temperature so 
definirane višje kot temperatura tališča, saj se pri teh temperaturah viskoznost drastično 
zmanjša in se problikovalnost izboljša. Procesne temperature PLA-ja se gibljejo med 190 
°C in 250 °C [13]. 
 
 
2.2.1.2 Mehanske lastnosti polilaktične kisline (PLA) 
Na trgu obstaja veliko različnih izvedb komercialne polilaktične kisline, ki se v lastnostih 
med seboj razlikujejo, saj se uporabljajo v različnih aplikacijah. 
Preglednica 2.1 prikazuje najpogosteje merjene in raziskane mehanske  lastnosti (natezna 
trdnost, modul elastičnosti, raztezek in gostota). Specifična natezna trdnost in specifični 
modul elastičnosti sta pridobljena z deljenjem originalnih vrednosti mehanskih lastnosti z 
gostoto polimera. Te lastnosti se izkaţejo za uporabne, saj določajo dimenzije potrebne za 
določeno mehansko trdnost ali togost.  Najbolje se v tem primeru izkaţe PLLA [13]. 
Polimeri bazirani na laktični kislini, zaradi svojih mehanskih lastnosti variirajo od mehke 
in elastične plastike do togih materialov z visoko natezno trdnostjo. Ko so zaţelene visoke 
vrednosti mehanskih lastnosti, se izberejo delno kristalinične plastike pred amorfnimi. 
Delno kristaliničen PLA ima pribliţne vrednosti natezne trdnosti od 50 do 70 MPa, modul 
elastičnosti 3 GPa, upogibni modul 100 MPa in raztezek pri zlomu pribliţno 4 %. 
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Preglednica 2.1: Lastnosti polilaktične kisline [13] 
Lastnosti 
Tip polimera 
Enota PLA PLLA PDLLA 
Gostota g/cm
3 
Od 1,21 do 1,25 Od 1,24 do 1,30 Od 1,25 do 1,27 
Natezna trdnost MPa Od 21 do 60 Od 15,5 do 150 Od 27,6 do 50 
Modul elastičnosti GPa Od 0,35 do 3,5 Od 2,7 do 4,14 Od 1 do 3,45 
Raztezek % Od 2,5 do 6 Od 3,0 do 10,0 Od 2,0 do 10,0 
Specifična natezna 
trdnost 
Nm/g Od 16,8 do 48,0 Od 40,0 do 66,8 Od 22,1 do 39,4 
Specifični modul 
elastičnosti 
kNm/g Od 0,28 do 2,80 Od 2,23 do 3,85 Od 0,80 do 2,36 
Temperatura steklastega 
prehoda 
°C Od 45 do 60 Od 55 do 65 Od 50 do 60 
Temperatura tališča °C Od 150 do 162 Od 170 do 200 *am 
Legenda: *am amorfen material, torej brez določene temperature tališča 
 
 
Mehanske lastnosti in kristalinično obnašanje so močno odvisni od molekulske mase. 
Modul elastičnosti PLLA-ja se poveča za faktor 2, ko je molekulska masa zvišana iz 50 
kDa na 100 kDa. Natezna trdnost se poveča iz 15,5 na 80 in 150 MPa pri variiranju 
molekulske mase iz 50 na 150 in 200 kDa. Mehanske lastnosti so odvisne tudi od stereo 
kemijske sestave vezi (preglednica 2.2), ki pa jo je lahko kontrolirati s polimerizacijo D-
laktida, L-laktida, D,L-laktida ali mezo-lakida v naključne ali blok stereopolimere, medtem 
ko je molekulska masa lahko direktno kontrolirana z dodajanjem hidroksilnih spojin 
(laktična kislina, voda, alkoholi). Sposobnost kontrole stereokemijske zgradbe dopušča 
precizno kontrolo hitrosti in stopnje kristalizacije, mehanskih lastnosti in procesnih 
temperatur materiala [13].  
 
Preglednica 2.2: Vpliv stereokemije in kristaliničnosti na mehanske lastnosti [13] 
Lastnosti Enota 
Tip polimera 
Amorfni 
PLLA 
Ţarjen 
PLLA 
Amorfni 
PDLLA 
Natezna trdnost MPa 59 66 44 
Raztezek pri zlomu % 7 4 5,4 
Modul elastičnosti MPa 3750 4150 3900 
Meja tečenja MPa 70 70 53 
Upogibna trdnost MPa 106 119 88 
Udarna ţilavost po Izodu J/m 26 66 18 
Trdota po Rockwellu / 88 88 76 
Toplotna deformacijska 
temperatura 
°C 55 61 50 
 
 
Preglednica 2.2 prikazuje vpliv stereokemije in kristaliničnosti na mehanske lastnosti 
amorfnega PLLA-ja, ţarjenega PLLA-ja (kristaliničen) in amorfnega PDLLA-ja. Z 
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ţarjenjem (segrevanjem polimera pod temperaturo steklastega prehoda) udarna ţilavost 
narašča zaradi vpliva zamreţenosti kristaliničnega območja [13]. 
 
Področje ugotavljanja tlačnih lastnosti polilaktične kisline še ni široko raziskano. 
Ugotovljene so bile tlačne trdnosti polilaktične kisline v spektru med 17,9 do 93 MPa [18]. 
 
 
2.2.1.3 Polilaktična kislina v 3D tisku 
Polilaktična kislina je verjetno trenutno najpopularnejši material, ki se uporablja v 
tehnologiji FFF. PLA se tali pri dokaj nizkih temperaturah (150 – 160 °C), vendar se 
običajno preoblikuje pri višjih temperaturah (ekstrudiranje med 180 in 220 °C, odvisno od 
samega tipa materiala). Zaradi nizke temperature taljenja PLA ni primeren za uporabo v 
visokotemperaturnih aplikacijah in kjer bi lahko bili izdelki direktno izpostavljeni sončni 
svetlobi. PLA je delno kristaliničen material, kar pomeni, da se lahko  hitreje zlomi, kot pa 
deformira pod obremenitvijo. PLA ne potrebuje segrevanja osnovne plošče, kar pomeni, da 
se lahko uporablja na 3D tiskalnikih, ki ne omogočajo segrevanja osnovne plošče in so 
zaradi tega cenejši. Med samim tiskanjem je termično stabilen. Ena izmed mnogih 
prednosti tiskanja polilaktične kisline je, da med segrevanjem ne sprošča neprijetnih 
vonjav in človeku škodljivih snovi, kot se zgodi v primeru ABS-a (akrilonitril butadien 
stiren). Na trgu ţe obstaja ogromno izvedb polilaktične kisline v širokem spektru barv. 
Moţna je tudi izvedba polilaktične kisline z visoko stopnjo upogibanja, kjer se tiskani 
produkti vedejo kot guma. V primerjavi z ABS-om (ABS je tudi izjemno popularen 
material za tehnologije FFF) ima niţjo temperaturo tališča, je okolju prijaznejši in ga je 
laţje tiskati. ABS namreč zahteva višje temperature šobe (med 220 °C in 240 °C), prav 
tako zahteva segrevanje osnovne plošče in je termično manj stabilen tekom tiska [19]. 
 
Obstaja ţe kar nekaj raziskav, ki popisujejo vpliv parametrov tehnologije FFF na 
mehanske lastnosti polilaktične kisline. Največkrat preverjeni parametri tehnologije FFF so 
vzorec zapolnitve, odstotek zapolnitve, orientacija nanosa, debelina nanosa, hitrost tiska, 
temperatura šobe, barva filamenta in staranje natisnjenega vzorca. Običajno so se 
mehanske lastnosti ugotavljale preko nateznega preizkusa. Lastnosti so proučevali tudi 
preko upogibnega preizkusa ali Charpyjevega udarnega preizkusa, zelo redko preko 
tlačnega preizkusa [20,21,22]. 
 
 
Vpliv orientacije nanosa 
 
Testiranje orientacije nanosa poteka običajno pod tremi različnimi orientacijami, kjer je 
vzorec postavljen navpično (stično območje preizkušanca na osnovno ploščo je najmanjše 
glede na celotno površino preizkušanca), na bok (območje stika preizkušanca je srednje 
veliko) ali ravno na osnovno ploščo (največje območje preizkušanca se dotika osnovne 
plošče). Ugotovljeno je bilo, da orientacija nanosa vpliva na kakovost površine izdelka, 
geometrično natančnost, čas izdelave izdelka, ceno izdelave izdelka, strukturne lastnosti 
izdelka in na mehanske lastnosti izdelka. V delu Chacóna in sodelavcev [20] je bilo 
ugotovljeno, da so najboljše mehanske lastnosti doseţene, ko so vzorci tiskani ravno na 
osnovno ploščo in, ko so tiskani z orientacijo nanosa na bok. Najboljše rezultate v smislu 
trdnosti, togosti in duktilnosti so dosegli preizkušanci, ki so bili natisnjeni z orientacijo 
nanosa na boku. Prav tako so se ti vzorci najbolje odnesli pri upogibnem testu. Natezna 
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trdnost in togost sta bili enaki pri orientaciji nanosa na boku in ravno na osnovno ploščo 
[20]. 
 
 
Vpliv debeline nanosa  
 
Rezultati raziskav vpliva debeline nanosa na mehanske lastnosti materiala variirajo, zato je 
ta vpliv smiselno nadaljnje raziskovati. Ugotovljeno je bilo, da je natezna trdnost pri 
debelini nanosa 0,127 mm, 0,178 mm in 0,254 mm z večanjem debeline najprej upadla, in 
nato spet narasla. Druga raziskava je pokazala najboljše natezne lastnosti pri najniţji 
debelini, kjer je se je primerjala natezna trdnost debeline nanosa 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm. 
Tudi duktilnost lahko upade, če se debelina nanosa veča. Največkrat so rezultati testov 
pokazali, da natezna trdnost narašča z debelino nanosa. Razlog je lahko zaradi manjše 
natančnosti nanosa izjemno tanke debeline nanosa. Prav tako z debelino nanosa raste 
stopnja deformacije pri pretrgu. Meja tečenja in modul elastičnosti pa sta z večanjem 
debeline nanosa rasla in upadala, brez določenega vzorca. Pri primerjavi debeline nanosa 
med 0,1 mm, 0,15 mm, 0,2 mm, 0,25 mm in 0,3 mm je najvišjo mejo tečenja dosegel 
material pri debelini nanosa 0,25 mm, najvišji modul elastičnosti pa se je določil pri 
vmesnih debelinah nanosa (0,15 mm, 0,2 mm, 0,25 mm). Tako meja tečenja, kot modul 
elastičnosti sta ostajala z naraščanjem debeline nanosa dokaj stabilna. Krivulje napetost – 
deformacija so v elastičnem predelu zelo podobne, imajo enak potek. Večje razlike se 
pokaţejo v predelu plastične deformacije. Natezna trdnost in raztezek pri zlomu kaţejo 
očitne razlike. Najniţje vrednosti nateznih trdnosti so doseţene pri najmanjši debelini 
nanosa in z večanjem debeline nanosa rastejo [20,21]. 
 
 
Hitrost tiska 
 
Vpliv hitrost tiska je slabše raziskan vplivni parameter kot debelina nanosa. Slika 2.17 
prikazuje tri različne hitrosti tiska. Hitrost tiska je direktno povezana s časom izdelave in 
posledično tudi ceno izdelave izdelka (višja hitrost tiska, krajši časi izdelave, niţja cena 
izdelave). Nekatere dosedanje raziskave so pokazale, da z višanjem hitrosti tiska upadajo 
natezne in upogibne trdnosti. Vendar je bil prikazan tudi ravno obraten vpliv. Ko se je 
primerjal vpliv hitrosti tiska vrednosti 30 mm/s, 60 mm/s, 90 mm/s in 120 mm/s je natezna 
trdnost s hitrostjo naraščala. Razlog je lahko v tem, da ko se izdelek tiska hitreje, pride do 
boljše adhezije med sloji, saj ima sloj manj časa, da se ohladi. Modul elastičnosti ostaja 
konstanten, brez večjih nihanj [20,22]. 
 
Hitrost tiska pa ima velik vpliv na vizualno kakovost izdelka. Vizualna kakovost se meri z 
oceno ocenjevalcev v odstotkih odstopanja od najboljše izvedbe tiska. Pri kompleksnejših 
geometrijah je dobra kakovost izdelka zagotovljena le pri izjemno nizki hitrosti (med 10 in 
15 mm/s). Ţe pri 30 mm/s se kakovost očitno zmanjša, kar kaţe slika 2.18. 
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Slika 2.17: Prikaz različnih hitrosti tiska [22] 
 
 
 
Slika 2.18: Primerjava vizualne kakovosti izdelka glede na hitrost tiska [22] 
 
 
Odstotek zapolnitve 
 
Do sedaj obstaja ţe veliko raziskav, kjer so ugotavljali vpliv odstotka zapolnitve na 
lastnosti tiskanih izdelkov iz polilaktične kisline. Z višanjem odstotka zapolnitve se 
tiskanim izdelkom izboljšuje vzdrţljivost na napetostne obremenitve. Raziskave podjetja 
3D MATTER [21] potrjujejo hipotezo, da z naraščanjem odstotka notranje zapolnitve 
izdelka, naraščajo tudi natezne trdnosti, meja tečenja in modul elastičnosti tiskanih 
izdelkov iz polilaktične kisline. Zanimivi rezultati pa so se pojavili pri analiziranju 
vrednosti raztezka pri zlomu. Raztezek pri zlomu je bil dokaj konstanten pri 10 %, 20 %, 
30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 % in 100 % zapolnitvi. Pri 90 % zapolnitvi pa je prišlo 
do očitnega upada. Ena izmed razlag je, da se pri zapolnitvi do 80 % nanosi med seboj ne 
dotikajo in med njimi obstajajo očitne luknje zraka. Preizkušanec se lahko razteza enako 
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pri vseh odstotkih zapolnitve, brez da bi se zlomil. Pri 90 % zapolnitvi se notranji nanosi 
med seboj ţe dotikajo, vendar še vedno obstajajo majhne zračne luknje. Te luknje se v tem 
primeru obnašajo kot napake v materialu, napetost se skoncentrira okoli lukenj, kar vodi do 
hitrejšega zloma. Tudi pri 100 % zapolnitvi se sloji znotraj zapolnitve dotikajo en drugega, 
vendar tukaj ni več zračnih lukenj. Preizkušanec se obnaša kot bi se sam filament [21]. 
 
 
Vzorec zapolnitve 
 
Obstaja velika izbira vzorca zapolnitve. Nekateri proizvajalci navajajo kateri vzorci so 
najprimernejši za posamezni material oziroma kateri vzorec je najugodnejši za ţeleno 
aplikacijo v kateri se bo izdelek uporabljal. Tako obstajajo priporočila za izbiro vzorcev za 
vsakdanji tisk, ki bi naj dale izdelku trdnost (2D zapolnitev: mreţasta zapolnitev, trikotna 
zapolnitev, heksagonalna in zig-zag zapolnitev (mreţa tiskana v eni diagonalni smeri)), za 
hitri in krhek tisk (2D zapolnitev: linije), za tisk izdelkov, ki imajo trdnost v vseh smereh 
enako (3D zapolnitev: zapolnitve v obliki kocke in zapolnitve v obliki četrtine kocke), in 
za upogljive materiale (3D zapolnitev: koncentrična in kriţna oblika) [23]. 
 
 
Barva filamenta 
 
Raziskava podjetja 3D MATTER [22] je pokazala, da so, ob primerjavi PLA filamenta v 
modri, vijolični, roza, sivi, temno zeleni in svetlo zeleni barvi, najboljše natezne trdnosti 
pokazali vzorci sive barve, najslabše pa vzorci vijolične barve. Predstavljene razlike pa so 
bile izjemno majhne (8 %). Modul elastičnosti je ostajal konstanten pri vseh barvah, 
raztezek pri zlomu pa je variiral brez določenega vzorca. Sklepamo lahko, da barva 
filamenta naj ne bi imela očitnega vpliva na mehanske lastnosti tiskanih izdelkov, čeprav 
nekatere raziskave nakazujejo drugače. Vendar se razlike lahko kaţejo tudi zaradi 
kakovosti posamezne sarţe, zaradi prisotnosti recikliranega materiala ali prisotnosti 
dodatnih kemijskih molekul, ki jih proizvajalci dodajajo filamentom za dosego specifične 
barve [22]. 
 
 
Temperatura šobe 
 
Temperatura s katero tiskamo se razlikuje od proizvajalca do proizvajalca filamenta 
polilaktične kisline. Tako je potrebno upoštevati napotke proizvajalcev. Prav tako je 
potrebno upoštevati napotke, ki jih podaja proizvajalec 3D tiskalnika, s katerim ţelimo 
natisniti izdelek. Slika 2.19 prikazuje dovajanje filamenta preko sistema za dovajanje 
filamenta v ogrevalno komoro, kjer se material segreje do določene temperature. 
 
Ob primerjavi vpliva temperature šobe oziroma temperature tiska pri 200 °C, 210°C, 
220°C in 240 °C ni bilo zaznanih očitnih sprememb pri natezni trdnosti, meji tečenja, 
modulu elastičnosti ali raztezku pri zlomu. Zato v primeru tiskanja PLA filamenta 
temperatura tiska ne bi smela imeti prevelikega vpliva na mehanske lastnosti natisnjenega 
izdelka. Vendar je potrebno upoštevati temperaturo, ki jo navaja proizvajalec filamenta in 
proizvajalec 3D tiskalnika, saj ima temperatura tiska večji vpliv na vizualno kakovost 
izdelka [22].  
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Slika 2.19: Prikaz filamenta, ki se ga iztiskava skozi šobo [22] 
 
 
 
Slika 2.20: Primerjava vizualne kakovosti izdelka glede na temperaturo šobe [22] 
 
Raziskava podjetja 3D MATTER [22] je pokazala, da je bila najboljša vizualna kakovost 
doseţena pri 220 °C. Vpliv temperature tiska na vizualno kakovost kaţe slika 2.20. 
 
 
Staranje natisnjenih preizkušancev 
 
PLA je material, ki se s časom razgrajuje v največji meri zaradi vlage. Natisnjeni vzorci 
lahko zaradi poroznosti ta proces še pospešijo. Ko so raziskovali vpliv staranja natisnjenih 
vzorcev pri normalnih pogojih (v sobi, pri sobni temperaturi), so ugotovili, da v prvih treh 
dneh natezna trdnost naraste, raztezek pri zlomu pa upade. Po treh dneh ostajajo vrednosti 
konstante in so ostale konstantne minimalno dva meseca (slika 2.21). Testiranje vzorcev je 
trajalo 2 meseca. [22]. 
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Slika 2.21: Vpliv staranja polilaktične kisline na natezno napetost in raztezek pri zlomu [22] 
 
 
2.2.1.4 Recikliranje polilaktične kisline 
Okoljske teţave, ki jih povzroča nepravilno ravnanje s plastičnimi izdelki, dandanes 
prejemajo veliko pozornosti. Kljub temu pa so postali izdelki narejeni iz polimernih gradiv 
nepogrešljivi v mnogih aplikacijah. Eno izmed moţnih rešitev teh teţav lahko najdemo v 
sposobnosti recikliranja teh gradiv. Polilaktično kislino je moţno tudi kompostirati, vendar 
le pri ekstremnih pogojih (visoka temperatura, visoka koncentracija kisika in organskih 
substratov) in dolgih časih razgradnje [13,24]. Recikliranje polilaktične kisline je kar 
50krat boljše kot kompostiranje v smislu vpliva na okolje [24]. 
 
Recikliranje polilaktične kisline pa ima svoje slabosti. Ena izmed glavnih slabosti je visoka 
stopnja razgradnje polilaktične kisline tekom ponovnega procesa brizganja ali litja. Pri 
reciklirani polilaktični kislini so zavedene slabše mehanske lastnosti zaradi termične 
nestabilnosti materiala. V delu Farahove in sodelavcev [13] je zavedena ugotovitev, da se 
polilaktični kislini po do sedmih recikliranih ciklih zmanjšata trdota in natezna trdnost pri 
zlomu. Konstantni ostanejo le moduli elastičnosti. Razlog za upad je v zmanjšanju 
molekulske mase polilaktične kisline s ponovljenimi recikliranimi cikli.  
 
Polilaktično kislino lahko recikliramo in ponovno uporabimo v obliki filamenta za 
ponovno tiskanje izdelkov.  V delu Andersonove [24] so podane primerjave mehanskih 
lastnosti med polilaktično kislino, ki je bila uporabljena prvič, in reciklirano polilaktično 
kislino. Testi so pokazali, da so imeli vzorci natisnjeni z reciklirano polilaktično kislino 
10,9 % niţjo natezno trdnost (35,85 MPa) kot vzorci natisnjeni z novo izdelanim 
filamentom (40,43 MPa). Modul elastičnosti se skoraj ni spremenil. Vzorci natisnjeni z 
recikliranim filamentom so dosegli vrednosti modula elastičnosti 4032 MPa in vzorci 
natisnjeni z novim filamentom 4258 MPa . Striţna trdnost je bila za 6,8 % višja pri vzorcih 
iz recikliranega filamenta, trdota pa niţja za 2,4 %. Čeprav se mehanske lastnosti 
natisnjenih vzorcev z novim in recikliranim filamentom niso drastično razlikovale, so pa se 
pojavile teţave med samim tiskom z recikliranim filamentom. Prišlo je do zamašitev šobe 
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tekom tiska, kar pa se pri tisku z novim filamentom ni pojavilo. Kljub temu pa ta raziskava 
kaţe dobre rezultate tiska z recikliranimi filamenti in je podlaga in spodbuda za nadaljnje 
raziskave na tem področju [24]. 
 
 
2.3 Metoda tehnologije ciljnega nanašanja slojev 
Tehnologija FFF (angl. fused filament fabrication) – izdelava s spajanjem filamenta, 
imenovana tudi tehnologija FDM (angl. fused deposition modeling) – modeliranje s 
spajanjem slojev spada med slojevite dodajalne tehnologije (angl. additive manufacturing). 
Je ena  najpopularnejših tehnologij slojevite dodajalne tehnologije uporabljena v širokem 
spektru aplikacij [25,26]. 
 
Slojevita dodajalna tehnologija ali tudi tehnologija dodajanja plasti je napredna 
tehnologija, ki se uporablja za izdelavo delov z nanosom plasti na plast direktno iz 
trirazseţnega modela CAD. Tehnologija gradi objekte z dodajanjem materiala z metodo 
nanosa plasti za plastjo, ki omogoča kar hitro in cenovno ugodno izdelavo izdelkov s 
kompleksno geometrijo, vendar le v majhnih serijah. Dodajalne tehnologije imajo širok 
spekter uporabe (izdelava specifičnih, prilagojenih izdelkov, funkcionalnih izdelkov, 
modelov za medicinsko uporabo in konceptnih modelov). Te tehnologije se pojavljajo v 
industrijskih in inţenirskih aplikacijah kot so letalska industrija, restavracija zob, izdelava 
medicinskih protez, avtomobilska industrija. Zaradi teţke konkurence v svetovni 
ekonomiji so se oblikovalci in inţenirji primorani soočiti z izzivi izdelovanja izdelkov v 
kar se da kratkih časovnih rokih, da so lahko konkurenčni. Slojevite dodajalne tehnologije 
ponujajo moţnost oblikovanja in izdelave izdelkov v kratkih časovnih intervalih z zelo 
nizkimi stroški. Zato je še vedno zelo popularna uporaba pri hitri izdelavi prototipov 
[11,25,26]. 
 
Opisane postopke lahko tudi uvrstimo v skupino postopkov hitre izdelave prototipov. Da 
postopek spada med postopke hitre izdelave prototipov mora zadostiti naslednji pogojem: 
‐ število izdelkov je majhno, 
‐ oblika izdelka mora biti popisana v računalniški obliki, 
‐ oblika izdelka je zapletena, kompleksna, 
‐ moţno naknadno spreminjanje oblike [11]. 
 
Prednosti tehnologij hitre izdelave prototipov so, da je omogočena direktna izdelava 
izdelka na podlagi digitalnih podatkov (izogibanje napačne interpretacije tehnične 
dokumentacije), pri izdelavi celotne konstrukcije je moţno del konstrukcije spremeniti 
brez potrebe po celotni ponovitvi gradnje, natančnost dimenzij je reda med 25 in 250 
mikronov, moţnost izdelave kompleksnih oblik s sestavljenimi in ugnezdenimi strukturami 
brez sestavljanja ali šivanja. Omogočeno je tudi vnašanje sprememb in popravkov tekom 
procesa, kar celotni proces izdelave izdelkov skrajša in poceni [11]. 
 
Tehnologije hitre izdelave se uporabljajo tudi za izvajanje testov in analizo produktov, 
širijo se v medicinsko industrijo, arheologijo (moţnost rekonstrukcije manjkajočih 
objektov v muzejih), biorobotiko... Izjemni uspehi so očitni pri rekonstrukciji kosti in  
sklepov [27]. 
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Na trgu obstaja ţe veliko različnih izvedb dodajalnih tehnologij [26]. Dodajalne postopke 
lahko delimo glede na agregatno stanje gradiv, ki stopajo v postopek: 
‐ tekočinski postopek, 
‐ praškasti postopek, 
‐ trdni postopek [11]. 
 
Glede na način dodajanja gradiva lahko dodajalne postopke delimo na: 
‐ selektivno strjevanje (umetna smola se strjuje na določenih mestih z namenom 
oblikovanja ţelenega modela s pomočjo vnaprej oblikovanega energijskega snopa), 
‐ selektivno sintranje (običajno laserski ţarek nataljuje praškasto gradivo na mestih kjer 
ţelimo, da se prašni delci sprimejo v ţeleno obliko), 
‐ ciljno nalaganje (zajema postopke, kjer se tok gradiva usmeri na mesta, kjer ţelimo, da 
model raste), 
‐ nalaganje krojenih plasti [11]. 
 
Ciljno nalaganje lahko delimo naprej, glede na obliko toka gradiva in načina nastajanja 
izdelka: 
‐ kapljično (iz tiskalne glave prihaja na podstavek naprave gradivo v obliki drobnih 
kapljic – trirazseţni tiskalnik), 
‐ neprekinjeno (skozi ekstrudorsko šobo prihaja gradivo (običajno termoplastični polimer, 
ki se segreje in nanaša na podlago v obliki tanke nitke) v neprekinjenem toku), 
‐ kapljično prašno (iz tiskalne glave prihaja vezivo, ki se nalaga na plast praškastega 
gradiva, kjer model nastaja z spajanjem veziva in gradiva) [11].  
 
Na trgu obstaja okoli 90 različnih komercialnih dodajalnih postopkov pod različnimi 
komercialnimi imeni [11]. Eden izmed najbolj popularnih postopkov je stereolitografija 
(SLA). Ta tehnologija sodi med postopke selektivnega strjevanja in so ga razvili v podjetju 
3DSystems leta 1987. Kot gradivo se uporablja tekoča smola, ki je sestavljena iz 
monomerov in sproţilcev polimerizacije, ki so svetlobno občutljivi. Drugi popularni 
postopek se imenuje selektivno lasersko sintranje (SLS), ki ga je razvilo podjetje DTM v 
istem času pa tudi podjetje EOS. Kot gradivo se uporablja prah, ki ga laserski ţarek strjuje. 
Prah je lahko kovinski in keramični, v največji meri pa se uporablja prah iz umetnih mas 
[11,26,27]. 
 
Med izjemno uporabljene tehnologije spada tehnologija FFF. FFF proces se je razvil v 
podjetju Stratasys v Minnesoti, kjer so to tehnologijo so poimenovali FDM [26,27]. 
 
Ker se kot osnovni material uporabljajo različni termoplasti se v praksi uporablja tudi izraz 
ekstrudiranje termoplastov. Zraven uveljavljenih imen FDM in FFF se uporabljajo za ta 
postopek tudi druge kratice kot na primer PJP (angl. Plastic Jet Printing). Kratice običajno 
določijo podjetja, ki so to tehnologijo razvijala, nadgrajevala in prilagajala [25]. 
  
 
 Tehnologija FFF 2.3.1
Tehnologija FFF je v zadnjih letih najpogosteje uporabljena tehnologija izmed vseh 
tehnologij 3D tiska (slika 2.22). 
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Slika 2.22: Uporaba 3D tehnologij v svetu v letu 2017 in 2018 [28] 
 
Tehnologija FFF se, kot ostale 3D tehnologije, še vedno v največji meri uporablja pri 
izdelovanju konceptnih modelov in prototipov. Tehnologije FFF največkrat uporabljajo za 
pospešitev razvoja izdelka, za izdelavo prilagojenih izdelkov in za izboljšanje proizvodne 
fleksibilnosti (slika 2.23). Prav tako se uporaba širi v koncept soustvarjanja izdelkov med 
proizvajalcem in stranko. S to tehnologijo se zmanjšujejo stroški investiranja v orodja in 
izboljša menedţment izboljšave rezervnih delov [28,29]. 
 
90 % podjetij, ki uporabljajo 3D tehnologije, meni da ravno zaradi uporabe te tehnologije, 
dosegajo boljše rezultate na trgu [29]. 
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Slika 2.23: Uporaba 3D aplikacij na svetovnem trgu v letu 2017 [29] 
 
 
2.3.1.1 Delovanje tehnologije FFF 
Tehnologija FFF spada med postopke neprekinjenega ciljnega nalaganja. Gradivo je v 
obliki nitke, filamenta, ki se preko podajalnega sistema dovaja v ekstrudorsko šobo. Nitka 
se segreje do temperature tečenja preko vgrajenih grelnikov in se skozi šobo na osnovno 
ploščo nanaša sloj za slojem. Material se strdi v trenutku, ko zapusti šobo in se poveţe s 
slojem, ki je ţe nanešen. Debelina nanosa in natančnost navpičnih dimenzij sta določeni s 
premerom šobe. Resolucija se giblje med 0,3302 mm do 0,127 mm [25,26,27]. 
 
Obstaja ţe ogromno različic tiskalnika tehnologije FFF, vendar vsi tiskalniki delujejo po 
podobnem principu (slika 2.24). Od tiskalnika je tudi odvisno ali ima dve ekstrudirni glavi 
s katerimi lahko sočasno tiska dva materiala ali le eno. Običajno se uporabi en material za 
tisk predmeta, drugi pa za izdelavo podpor (uporabi se pri izdelkih s kompleksno 
geometrijo). 
 
Filament oziroma navitje materiala se nastavi na ustrezno mesto, nitka se napelje v 
ekstrudirno glavo. Ekstrudirna glava je zamenljiva in omogoča uporabo filamentov z 
različnimi premeri (premer filamenta običajno 1,75 ali 2,85 mm). Preko sistema za 
dovajanje nitke (potisni valji iz materialov, ki omogočajo dober oprijem filamenta, ali 
kovinski valji) se nitka dovaja skozi ektrudirno glavo, kjer je električno uravnavana 
ogrevalna komora, ki nitki doseţe poltekoče stanje (temperatura tik pod temperaturo 
taljenja). V poltekočem stanju se material v tankem sloju nanaša na osnovno ploščo, sloj za 
slojem. Da se sloji med sabo poveţejo, steče proces spajanja oziroma sintranja polimera 
(slika 2.25). Filamenti imajo prečni prerez v obliki idealizirane kroţnice [25]. 
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Slika 2.24: Princip delovanja tehnologije FFF [26] 
 
 
 
Slika 2.25: Stopenjski proces medsebojnega povezovanja deponiranih termoplastičnih filamentov. 
(a) Vzpostavitev površinskega kontakta. (b) Vratni prehod. (c) Vezava slojev [25]  
 
Ko se dva sosednja sloja dotakneta, poteče proces termične difuzije, kontaktna površina se 
poveča in preoblikuje. Takoj, ko notranja difuzija segmenta ekstrudiranega materiala 
doseţe kritični nivo, poteče vezava slojev. Če vezanje ni uspešno, je lahko izdelek 
popolnoma neuporaben. Zato je potrebno dati posebno pozornost izbiri pravilne 
temperature v komori. Ogrevalni sistem mora namreč omogočiti materialu, da zadrţi 
dovolj toplotne energije in ustrezno temperaturo. Previsoka temperatura lahko spremeni 
strukturo materiala; material lahko celo zagori. Če material zagori, se lahko na zidovih 
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komore nabirajo ostanki, ki povzročijo kontaminiranje filamenta ob nadaljnjem 
ekstrudiranju. 
 
Pri različnih izvedbah tiskalnikov, se razlikujejo tudi pogonski sistemi. Pomik v smeri x in  
y zagotavlja sistem dveh linearnih pogonov (drug na drugega sta pravokotna). Ta pogon je 
lahko v obliki jermenskega pogona, ki je gnan s koračnim motorjem, (cenejše izvedbe FFF 
sistema) ali pa v obliki pogonsko vodenega vretena s servomotorjem (draţje izvedbe FFF 
sistema) [25]. 
 
S tehnologijo FFF lahko tiskamo širok spekter materialov. Najpogostejša sta ABS in PLA. 
Tiskajo se lahko še poliamidi, polikarbonati, polietileni, polipropileni…[27] 
 
Zagotavljanje kakovostnega tiska doseţemo z določitvijo ustreznih parametrov. Razviti so 
algoritmi, ki uporabniku pomagajo izbrati ustrezne parametre. Na teh algoritmih bazirajo 
različne programske opreme [27]. Slika 2.26 prikazuje vse procesne spremenljivke, ki jih 
je potrebno analizirati in ustrezno določiti v FFF procesu. 
 
 
 
Slika 2.26: Vplivne spremenljivke in odzivi FFF procesa [26] 
 
Najpogosteje analizirane spremenljivke in spremenljivke z največjim vplivom na končni 
rezultat FFF procesa so bile ţe podrobneje opisane v poglavju 2.2.1.3.  
 
Raziskave in izboljšave na področju tiskanja izdelkov s tehnologijo FFF so zelo pomembne 
v smislu ekonomičnosti in konkurenčnosti glede na tradicionalne postopke izdelave 
termoplastičnih izdelkov. Izdelki narejeni z dobrimi mehanskimi lastnostmi v kombinaciji 
zagotavljanja izdelave izdelkov z zapleteno geometrijo s tehnologijo FFF, bodo še 
intenzivneje spreminjali popolnoma novi potek dela na področju izdelave izdelkov. Ker pa 
je čas še vedno ena izmed največjih pomanjkljivosti te tehnologije, je potreben hiter razvoj 
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izboljšanih tiskalnikov. Tehnološki inštitut Massachusettsa – MIT (angl. Massachusetts 
Institute of Technology) je z razlogom izboljšanja hitrosti izdelave izdelkov s tehnologijo 
FFF razvil novi namizni 3D tiskalnik, ki so ga poimenovali Hitri FFF (anlg. FastFFF). Ta 
naprava je sestavljena iz izboljšane ekstrudirne glave, laserskega utekočinjevalnika 
polimera in servo pogona. Volumska stopnja gradnje slojev s takšnim tiskalnikom doseţe 
vrednosti do 127 cm
3
/h, kar je 7-krat več kot volumska stopnja gradnje slojev, ki jo 
doseţejo komercialni tiskalniki z primerljivo resolucijo. Takšni izboljšani tiskalniki pa 
zahtevajo visoke cene na trgu (cena prototipnega sistema je nad 13.000 €) [30]. 
 
2.4 Tlačni preizkus 
Tlačni preizkusi so namenjeni ugotavljanju tlačne trdnosti preko obremenjevanja 
preizkušanca z enoosno silo. Izvajajo se na univerzalnih preizkušancih valjaste oblike (h0 = 
2d0 ali h0 = d0 ali h0 = 3d0), na hidravličnih in mehanskih stiskalnicah. Testi se lahko 
izvajajo tudi na univerzalnih preizkuševalnih strojih. Test je zaključen, ko se na 
preizkušancu pojavijo prve razpoke. Preizkušanec običajno stiskamo do višine h0/2 (v 
hladnem) ali h0/3 (v vročem) [11]. 
 
Preizkušanec se tekom tlačnega preizkusa najprej deformira elastično in nato plastično, 
enako kot pri nateznem preizkusu (slika 2.27). Prav tako enako kot pri nateznem preizkusu 
pri tlačnem preizkusu beleţimo diagram napetost - deformacija. Iz tega diagrama dobimo 
pomembne značilnosti materiala (meja plastičnosti, tlačna trdnost, primerjalna 
logaritemska deformacija) [11]. 
 
 
 
Slika 2.27: Deformacija preizkušanca pri tlačnem preizkusu in krivulja napetost – deformacija  [30] 
 
Pri predpostavljenem enoosnem napetostnem stanju, se napetosti razdelijo enakomerno po 
prerezu v smeri delovanja sile. Nastala napetost na preizkušanec omogoča drsenje 
materiala v prečni  smeri in na bočnih straneh preizkušanca nastopijo natezne napetosti. 
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Oblika preizkušanca po končanem testu nam veliko pove o lastnostih materiala. Večja kot 
je deformacija pred porušitvijo, bolj je material mehek in plastičen, medtem ko pri krhkih 
in trdih materialih skoraj ni zaznane deformacije [11]. 
 
Tlačne lastnosti termoplastov igrajo pomembno vlogo pri načrtovanju izdelka, saj je 
obnašanje polimernih materialov v smislu trdnosti pod tlačnim obremenjevanjem boljše 
kot pri nateznem. Pod tlačne lastnosti spadajo tlačna trdnost, modul elastičnosti, meja 
tečenja, plastična, elastična deformacija in tlačna deformacija. Najpogosteje uporabljeni 
podatki so tlačna trdnost in tlačna deformacija. Ti podatki so uporabni v načrtovanju 
izdelka, v raziskovalne namene in razvoj, za kontrolo kakovosti in podobno [8]. 
 
Tlačni testi so definirani pod standardom EN ISO 604:2003 [9]. 
 
Kot omenjeno, nam tlačni test poda diagram poteka sila – pot. Iz pridobljenih vrednosti 
lahko pridobimo inţenirsko krivuljo napetost – deformacija in preko te dejansko krivuljo 
napetost – deformacija z dejanskimi vrednostmi napetosti tečenja in deformacije 
(primerjalna logaritemska deformacija), kjer so upoštevane dejanske dimenzije 
preizkušanca, ki se tekom testa spreminjajo. 
 
 
 Določevanje vrednosti rezultatov tlačnega preizkusa 2.4.1
 
Določevanje inženirske krivulje napetost – deformacija  
 
Inţenirska tlačna napetost je definirana po enačbi (2.4) 
    
 
  
 (2.4) 
pri čemer F predstavlja silo in    začetni prerez preizkušanca. 
 
Nastalo skrčenje preizkušanca (specifično deformacijo) pri tlačnem preizkusu izračunamo 
po enačbi (2.5). 
   
    
  
 (2.5) 
Pri čemer je    prvotna višina preizkušanca in h trenutna višina preizkušanca ob določeni 
obremenitvi, ki se tekom testa niţa.  
        (2.6) 
L predstavlja pot orodja, ki ima vrednost 0, ko se orodje prvič dotakne preizkušanca. 
 
Z zdruţenjem enačbe (2.5) in (2.6) dobimo enačbo specifične deformacije (2.7) [7]. 
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 (2.7) 
 
 
Določevanje dejanske krivulje napetost – deformacija 
 
V primeru inţenirske krivulje napetost – deformacija ne moremo razbrati dejanskih 
napetosti, saj v tem primeru niso upoštevane dejanske spremembe dimenzij preizkušanca, 
ki se pri tlačnem preizkusu spreminjajo (prečni presek se širi, medtem ko se višina 
preizkušanca manjša). Dejansko krivuljo napetost – deformacija je smiselno uporabiti v 
primeru ugotavljanja mehanskih lastnosti materialov z visokimi plastičnimi deformacijami 
(polimeri). V primeru, ko se material v plastičnem področju ne spreminja bistveno, je 
zadostna uporaba inţenirske krivulje napetost – deformacija. V primeru nateznih 
preizkusov, vrednosti dejanskih napetosti tečenja rastejo po elastičnem področju in 
dosegajo višje vrednosti kot inţenirske napetosti v plastičnem področju. Pri tlačnih 
preizkusih je ravno obratno, saj se tekom tlačnega preizkusa prečni presek veča in so 
posledično dejanske vrednosti napetosti tečenja niţje od vrednosti, ki jih pridobimo iz 
inţenirske krivulje [7,11]. 
 
Dejansko napetost tečenja izračunamo po enačbi (2.8). 
   
 
 
 (2.8) 
pri čemer je A trenutni prečni presek pri trenutni obremenitvi. 
 
Trenutni prečni presek dobimo iz enačbe volumna preizkušanca, saj se tekom tlačnega 
preizkusa volumen ne spreminja (pri preoblikovalnih postopkih se materialu spreminja 
oblika, Rm, Rp, A, trdota, notranja struktura, kakovost površine in ostale lastnosti, volumen 
pa ostaja enak, konstanten) [11]. 
            (2.9) 
Iz te enačbe sledi, da lahko trenutni prerez preizkušanca izračunamo po enačbi (2.10). 
  
     
 
 (2.10) 
Ko vstavimo enačbo trenutnega prečnega prereza (2.10) v enačbo dejanske napetosti 
tečenja (2.8) in upoštevamo enačbo inţenirske tlačne napetosti (2.4) in enačbo specifične 
deformacije (2.7) dobimo povezavo med inţenirsko napetostjo in dejansko napetostjo 
tečenja. 
   
 
(
     
    
)
 
 
  
 
    
  
    (  
 
  
)           (2.11) 
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Primerjalno logaritemsko deformacijo pa dobimo po enačbi (2.12) ob upoštevanju enačbe 
specifične deformacije (2.7) [7,11]. 
     (
 
  
)    (
    
  
)    (  
 
  
)          (2.12) 
 
 
2.5 Taguchi metoda 
Taguchi metoda je statistična metoda, ki jo je razvil Genichi Taguchi z namenom 
izboljšave kakovosti proizvedenih dobrin. V zadnjem času je metoda postala izjemno 
popularna v tehničnih aplikacijah, kot sta strojništvo in biotehnologija in tudi na področju 
marketinga in oglaševanja kot metoda za izboljšave in pregled procesov. Metoda je 
popularna tudi med profesionalnimi statistiki. 
 
Metoda je bila uspešno uporabljena po II. svetovni vojni na Japonskem, kjer so napredno 
metodo uporabljali v proizvodnjah, ki so v tistih časih imele na razpolago zelo malo virov. 
Proizvodnje so se preoblikovale s pomočjo metode in dosegale uspehe z zmanjšanimi 
stroški proizvodnje. Taguchi je dajal veliko teţo na zunanje dejavnike, omejevanje in 
kontroliranje le-teh, saj se je zavedal njihovega velikega pomena na kakovost izdelkov. 
Zunanje dejavnike je definiral in ugotavljal variabilnost, ki jih ti povzročajo.  
 
Zaradi vidnih uspehov napredovanja in rekonstruiranja japonske industrije in vzpostavitve 
proizvodnje z nizkimi stroški se je metoda razširila med uspešne industrialce po vsem 
svetu [32]. 
 
Glavno vodilo Taguchi metode je oblikovati robustni sistem, ki je zanesljiv pod vplivom 
nekontroliranih pogojev. Cilj metode je prilagoditi parametre (kontrolirani parametri, 
kontrolirani faktorji) na optimalni nivo, da je odziv sistema robusten oz. neobčutljiv na 
zunanje vplive, ki jih je teţko ali nemogoče kontrolirati [32,33]. 
 
Cilj metode je torej optimatizirati proces proizvodnje. Proces optimatizacije je disciplina, 
ki jo lahko definiramo kot prilagajanje procesa z optimalnimi, specificiranimi parametri. 
Najvidnejša prizadevanja  so zmanjšanje stroškov, povečanje produktivnosti in 
učinkovitosti. K temu strmijo tudi druge poznane in popularne metode, kot je šest sigma, 
vitka proizvodnja in druge. Vse metode temeljijo na podrobnem poznavanju in 
razumevanju samega procesa [32]. 
 
Taguchi tehnika zajema oblikovanje procesnega sistema, določevanje parametrov procesa 
in postopke določevanja toleranc. Največji poudarek je na uporabi oblikovanja, 
ugotavljanja in določevanja parametrov procesa ali produkta, ki dajejo najboljše rezultate 
kakovosti in minimalno variacijo. Določenih pa je več stopenj, ki jih tehnika zajema. 
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Taguchi je podal 8 stopenj po katerih naj bi raziskovalec izvedel eksperiment oz raziskavo: 
1. določitev glavnih funkcij, stranskih učinkov in moţnih napak, 
2. določitev šumnih faktorjev, pogojev izvedbe testov in karakteristike kakovosti, 
3. določitev objektivne funkcije, ki jo je potrebno optimizirati, 
4. določitev faktorjev, ki se bodo kontrolirali (kontrolirani faktorji) in njihove stopnje, 
vrednosti, 
5. izbira ortogonalne matrike nizov za eksperiment, 
6. izvedba eksperimenta po določitvah matrike, 
7. analiza dobljenih podatkov, predvidevanj optimalnih nivojev in izvedb, 
8. potrditev eksperimenta in načrtovanje prihodnjih ukrepanj [32]. 
 
Da se zagotovijo najboljši pogoji procesa, je potreben strateško oblikovan načrt 
eksperimenta, ki proces izpostavi različnim stopnjam parametrov (slika 2.28). 
 
Taguchi je specificiral tri moţne situacije. Podani so tudi primeri posamezne situacije v 
moţnih aplikacijah: 
‐ več je boljše (kmetijski pridelki), 
‐ manjše je boljše (emisija CO2), 
‐ ciljanje – minimalna variacija (sestavni del izdelka) [32]. 
 
Kot karakteristiko kakovosti je določil S/N koeficient (Signal/Noise – Signal/Šum). S/N 
koeficient se uporablja kot merljiva vrednost namesto standardne deviacije, saj se v 
primeru standardne deviacije, ko se manjšajo povprečne vrednosti, manjša tudi standardna 
deviacija in obratno [32].  
 
 
 
Slika 2.28: Diagram parametrov produkta/procesa/sistema [32] 
 
S/N koeficient zajema povprečne vrednoti odzivnih vrednosti sistema in variacijo okoli teh 
povprečnih vrednosti. Definiranih je mnogo različnih postopkov oziroma izračunov S/N 
koeficienta (Taguchi je razvil več kot 70 različnih S/N koeficientov za posamezne pogoje 
procesa). V osnovni obliki je S/N koeficient razmerje med povprečno vrednostjo in 
standardno deviacijo. Je ravno inverzna oblika koeficienta variacije (standardna 
deviacija/povprečje), ki se pogosto uporablja v zahodnih statističnih analizah. Izmed vseh 
moţnih oblik določevanja S/N koeficienta so trije načini posplošeni in primerni za širok 
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razpon uporabe. Kljub različnim tipom S/N koeficienta, se pri vseh opcijah interpretira, da 
večji kot je S/N koeficient, boljši so odzivi [33]. 
 
Tip N: Nominalno je najboljše. Značilno je za opisovanje odziva sistema v obliki dimenzij, 
odzivnih napetosti… Izračuna se z enačbo (2.13). 
             
         
  
 (2.13) 
Kjer je  
   
 ∑   
 
 
 (2.14) 
in 
   
∑  
   ∑   
   
   
 (2.15) 
kjer je    opaţanje, odziv sistema in n je število odzivov. 
 
Tip S: Manjše je boljše. Značilno je za sisteme, kjer se določa hrup, koncentracija 
škodljivih snovi, stopnja onesnaţenja... Izračuna se po  enačbi: 
               (
 
 
(∑  
 )) (2.16) 
Tip B: Večje je boljše. Uporablja se pri evalvaciji odziva sistema v obliki trdnosti, moči. 
S/NB izračunamo po enačbi: 
               (
 
 
(∑
 
  
 )) (2.17) 
S/N koeficient je logaritmična funkcija, ki bazira na ortogonalni matriki z nivoji (slika 
2.29). Z ortogonalno matriko se lahko proučuje vpliv različnih moţnih parametrov na 
obnašanje karakteristik v procesu. Tudi ortogonalna matrika je bila predstavljena s strani 
Taguchija [32,33]. 
 
Matrika nam popisuje parametre, ki smo jih določili in jih lahko kontroliramo, prav tako 
tudi nivoje oz. stopnje vrednosti kontroliranih parametrov. Običajno se določijo 
maksimalne, minimalne in trenutne vrednosti parametra, ki ga ponuja proces. Preko 
matrike lahko potem, ko so določeni parametri in njihove vrednosti, določamo odzive, ki 
jih ima proces pri teh vrednostih. 
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Slika 2.29: Določanje ustrezne dimenzije matrike [32]. 
 
Ker je eksperiment zastavljen ortogonalno (ravnoteţno), je moţno ločiti odzive 
posameznih kontroliranih faktorjev. Analiza, ki sledi, ko so odzivi pridobljeni in 
zabeleţeni, se sestoji z določitvijo S/N koeficientov. Običajno so rezultati S/N koeficientov 
dovolj za analizo eksperimenta, se pa izvajalci lahko odločijo tudi za analizo povprečnih 
vrednosti. Analiza običajno vsebuje statistično analizo variance (ANOVA), kjer se 
izvedejo F-testi, vendar Taguchi metoda inţenirje pogosto vodi v konceptualni pristop, ki 
vsebuje grafične prikaze odzivov in vizualno identificira faktorje, ki se kaţejo kot 
pomembni [32,33]. 
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3 Metodologija raziskave 
Vpliv parametrov tehnologije ciljnega nanašanja slojev (tehnologije FFF) na mehanske in 
preoblikovalne lastnosti polilaktične kisline (PLA) smo ugotavljali preko kontinuiranega 
tlačnega preizkusa na preizkuševalnem stroju Amsler.  
 
Vzorce smo pripravili s tehnologijo FFF na 3D tiskalniku Ultimaker 3. V programu 
Ultimaker Cura smo pripravili g-kode za posamezni vzorec pri določenih parametrih tiska. 
Spreminjali smo tri vplivne parametre (debelina sloja, hitrost tiska in temperatura šobe pri 
tisku) v treh nivojih. Ostale parametre tiska smo ohranili enake za vsak ponovljiv tisk 
novega vzorca.  
 
Različne kombinacije vplivnih parametrov smo povzeli po metodi Taguchi. Rezultate 
(dejanska krivulja napetost – deformacija, meja tečenja, tlačna napetost izmerjena pri 
polovični višini vzorca in modul elastičnosti) smo nato analizirali in primerjali ter s 
smernicami iz metode Taguchi določili optimalne parametre tiska polilaktične kisline na 
3D tiskalniku Ultimaker 3, ki v najkrajšem času ustvari izdelek z zadostnimi mehanskimi 
lastnostmi, da je lahko uporabljen kot funkcionalni izdelek. 
 
 
3.1 Eksperimentalni del 
Eksperiment smo začeli s tiskom vzorcev. Natisnjene vzorce smo izmerili, stehtali in 
popisali ter jih nato tlačno obremenjevali. Po tlačnem preizkusu smo vzorce ponovno 
izmerili, stehtali in popisali ter pridobljene rezultate analizirali. 
 
 
 Materiali in priprava vzorcev s FDM tehnologijo 3.1.1
3.1.1.1 Polilaktična kislina (PLA) 
Polilaktično kislino v naročili v obliki filamenta s trţnim imenom IngeoTM Biopolymer 
4043D proizvajalca NatureWorks. 
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Osnovni material Ingeo 4043D se v standardizirani obliki pelet najprej suši, nato pa se s 
procesom iztiskanja preoblikuje v filament. Filament se nato kontrolirano ohlaja. Po 
hlajenju se navije na kolut in je v tej obliki pripravljen za uporabo v tehnologiji FFF. 
 
Ingeo 4043D je biopolimer z lastnostmi, ki jih prikazuje preglednica 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Tipične lastnosti materiala Ingeo 4043D [34] 
Tipične lastnosti materiala 
Ingeo smola - 
tipične vrednosti 
ASTM 
metode 
Fizikalne lastnosti 
Gostota [g/cm
3
] 1,24 D792 
Stopnja pretoka taline [g/10 min] 6 D1238 
Relativna viskoznost 4 D5225 
Barvni izgled Transparentni / 
Temperatura tališča [°C] 145-160 D3418 
Temperatura steklastega prehoda [°C] 55-60 D3418 
Mehanske lastnosti 
Meja tečenja [MPa] 60 D882 
Natezna trdnost pri porušitvi [MPa] 53 D882 
Modul elastičnosti [MPa] 3600 D882 
Raztezek [%] 6 D882 
Udarna ţilavost po Izodu [J/m] 16 D256 
Upogibna trdnost [MPa] 83 D790 
Upogibni modul [MPa] 3800 D790 
Toplotna deformacijska temperatura pri 0,45 MPa [°C] 55 E2092 
Priporočila za tisk 
Temperatura tiska [°C] 190-230 
Temperatura mize [°C] 
50-70 (običajno 
nepotrebno) 
Hitrost tiskanja [mm/min] 40-120 
 
 
Ingeo 4043D se lahko uporablja pri pakiranju vseh ţivil, saj je potrjen s strani Uprave ZDA 
za ţivila in zdravila (FDA - Food and Drug Administration). Prav tako se lahko uporablja 
v kozmetiki. 
 
Ingeo polimer ima zelo nizko stopnjo toksičnosti in človeku ne povzroča nobenih teţav z 
občutljivostjo oči in koţe, če se uporablja pri normalnih pogojih. Pri visoki temperaturi 
(običajno nad 170°C) lahko začne izločati dim, ki lahko povzroči draţenje oči in koţe, zato 
je priporočljivo, da se pri uporabi v tehnologiji FFF posameznik umakne iz neposredne 
bliţine aktivnega procesa oziroma nosi zaščitna očala. 
 
Če je polimer izpostavljen najmanj 24 ur pod temperaturo 175 °C se lahko termično 
razgradi [34]. 
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3.1.1.2 Vzorci 
Vzorci, natisnjeni s 3D tiskalnikom Ultimaker 3, so dimenzije Ø10 x 10 mm (slika 3.1). 
Modelirali smo jih v programu Autodesk Fusion 360. Datoteko smo nato uvozili v obliki 
STL datoteke v program Ultimaker Cura [35]. 
 
 
 
Slika 3.1: Dimenzije in oblika preizkušanca 
 
V programu Ultimaker Cura smo določevali in spreminjali parametre tiska pod katerimi 
smo tiskali vzorce (slika 3.2) [35]. 
 
 
 
Slika 3.2: Vzorec v programu Ultimaker Cura [35] 
 
Vzorcem smo spreminjali tri parametre, vsakega posameznega v treh nivojih. Kombinacijo 
s katerimi parametri se posamezni niz tiska smo določili s Taguchi metodo. 
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3.1.1.3 Določitev vplivnih parametrov tehnologije FFF s Taguchi metodo 
Z upoštevanjem Taguchi metode smo določili 3 kontrolirane faktorje in vsakemu od njih 
dodelili vrednosti v treh nivojih. Kontrolirane faktorje smo določili po natančni analizi ţe 
obstoječih eksperimentov in naših zanimanj katere faktorje določiti procesu tehnologije 
FFF, da se izdela izdelek s 100 % napolnjenostjo, ki dosega zadovoljive odzive na tlačne 
obremenite, hkrati pa je čas izdelave čim krajši. 
 
Iz ortogonalne matrike smo izbrali shemo L9, ki se sklada z odločitvijo ugotavljanja odziva 
na 3 različne kontrolirane parametre, vsak izmed njih v treh nivojih (slika 3.3). 
 
 
 
Slika 3.3: Izbira L9 niza [32] 
 
 
Taguchi metoda zapoveduje za vsak niz določeno kombinacijo kontroliranih parametrov z 
ustreznimi nivoji. Preglednica 3.2 podaja kombinacijo kontroliranih parametrov (A, B, C)  
z ustreznimi nivoji (1, 2, 3) za shemo L9. 
 
Preglednica 3.2: Niz L9 – Določitev kombinacij kontroliranih parametrov z ustreznimi nivoji za 
določeno izvedbo testa [33] 
TAGUCHI - L9 
No. A B C 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 2 1 2 
5 2 2 3 
6 2 3 1 
7 3 1 3 
8 3 2 1 
9 3 3 2 
 
 
V našem eksperimentu smo določili parametre po podrobni analizi do sedaj opravljenih 
analiz vplivnih parametrov tehnologije FFF na mehanske lastnosti tiskanega vzorca in 
naših zanimanj kakšne vplive imajo debelina nanosa, hitrost tiska in temperatura šobe na 
mehanske lastnosti. Z upoštevanjem napotkov dobavitelja filamentov in napotkov, ki jih 
določuje podjetje Ultimaker za 3D tiskalnik Ultimaker 3, smo določili ustrezne vrednosti 
nivojev v skladu s Taguchi metodo. Pridobljene podatke smo analizirali in vzeli vrednosti, 
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ki leţijo v skupnem intervalu, ki je priporočen s strani dobavitelja filamenta in dobavitelja 
3D tiskalnika. Prav tako smo upoštevali vrednosti parametrov, ki smo jih zasledili v 
dosedanjih podobnih analizah. Izbrane parametre z ustreznimi nivoji kaţe preglednica 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Izbrani kontrolirani faktorji z ustreznimi vrednostmi. 
PLA 
FAKTORJI NIVOJI 
A Debelina sloja [mm] 0,1 0,2 0,3 
B Hitrost tiskanja [mm/s] 50 70 90 
C Temperatura šobe [°C] 195 210 225 
 
 
Če izbrane parametre vstavimo v niz L9, dobimo načrt za izvedbo eksperimenta v smislu 
določitve parametrov. Zaradi ugotavljanja ponovljivosti in zaradi zanesljivosti rezultatov 
odziva smo test za vsako kombinacijo parametrov ponovili petkrat (natisnili pa smo 6 
vzorcev za vsako kombinacijo zaradi moţnih nadaljnjih raziskav). Tako smo za 
ugotavljanje odziva polilaktične kisline na tlačne obremenitve izvedli 45 testov. 
 
 
 3D tiskalnik Ultimaker 3 3.1.2
Tiskalniki podjetja Ultimaker so zelo popularni 3D tiskalniki, ki spadajo v srednji cenovni 
razred tiskalnikov na trgu.  
 
 
 
Slika 3.4: Ultimaker 3 [36] 
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Podjetje Ultimaker ima v ponudbi kar nekaj različic 3D tiskalnikov. Mi smo naše vzorce 
tiskali na 3D tiskalniku Ultimaker 3 (slika 3.4). Slika 3.5 prikazuje njegovo zgradbo. 
Preglednica 3.4 pa prikazuje njegove lastnosti. 
 
 
 
Slika 3.5: Zgradba 3D tiskalnika Ultimaker 3 [36] 
 
Preglednica 3.4: Lastnosti 3D tiskalnika Ultimaker 3 [36] 
Ultimaker 3 
Lastnosti 
 
Velikost delovne površine 197 x 215 x 200 mm3 
Dimenzija filamenta 2,85 mm 
Hitrost pomika ekstrudirne glave 30 - 300 mm/s 
Temperatura ogrevane plošče 20 -100 °C 
Hitrost segrevanja ogrevane plošče <4 min (od 20 do 60 °C) 
Premer šobe 0,25 mm; 0,4 mm; 0,8 mm 
Resolucija nanosa pri šobi dimenzije 0,4 mm 20 – 200 µm 
Temperatura šobe 180 - 280 °C 
Hitrost segrevanja šobe < 2 min 
 
 
V našem eksperimentu smo tiskali hkrati po 6 vzorcev z istimi parametri, saj Ultimaker 3 
in programska oprema Ultimaker Cura omogočata tisk ločenih vzorcev z nastavitvijo 
tiskanja vsakega vzorca posebej. S to opcijo smo pripomogli k hitrejši pripravi vzorcev. 
 
Spreminjali smo le ţe omenjene parametre (debelina nanosa, hitrost tiska in temperatura 
šobe), večino ostalih parametrov tiska pa smo pustili takšnih, kot jih je določil algoritem 
programa Ultimaker Cura [35]. Tiskali smo pod nastavitvijo 100 % zapolnjenosti 
materiala. Uporabili smo mreţasti vzorec zapolnitve, ki je eden najpogosteje uporabljenih 
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vzorcev, ki zagotavljajo hitro izdelavo trdnih izdelkov. Onemogočili smo še dodatno 
hlajenje materiala med tiskom, da smo lahko ugotavljali sposobnost vezanja nanosov 
posameznih slojev med seboj, brez uporabe dodatnega, umetnega, pospešenega hlajenja. S 
počasnejšim ohlajanjem namreč lahko zagotavljamo večjo stopnjo kristaliničnosti, kar 
lahko vodi k višjim rezultatom trdnosti materiala. Ti trije parametri so se razlikovali od 
parametrov, ki jih je določil Ultimaker Cura algoritem, vendar smo enako spremembo 
uporabili pri vseh ponovitvah preizkusa. Teste smo izvedli 3 dni po tisku, ko se lastnosti 
natisnjene polilaktične kisline ţe ustalijo. 
 
 
 Metodologija preizkusov 3.1.3
3.1.3.1 Tlačni preizkus 
Natisnjene vzorce smo testirali s tlačnim preizkusom. Eksperiment smo zasnovali na 
tlačnem preizkusu in ugotavljali tlačne mehanske lastnosti vzorcev. Ugotavljali smo mejo 
tečenja, tlačno trdnost vzorcev pri višini h/2 in modul elastičnosti. S specialno merilno 
opremo smo zajemali podatke v obliki točk poti orodja s pripadajočo obremenitvijo. Te 
točke smo uporabili za izris diagrama sila – pot. Zaradi velikega števila zajetih točk smo 
izrisali le zvezno črto, ki povezuje točke. Diagram sila – pot smo pretvorili v inţenirsko 
krivuljo napetost – deformacija in nato še v pravo, dejansko krivuljo napetost – 
deformacija. Končne rezultate testiranega materiala (meja tečenja, tlačna trdnost pri višini 
h/2, modul elastičnosti) smo pridobili iz dejanske krivulje napetost – deformacija.  
 
Tlačni preizkus smo izvajali na preizkuševalnem stroju Amsler (slika 3.6). 
 
 
 
Slika 3.6: Preizkuševalni stroj Amsler [37] 
 
Preizkuševalni stroj Amsler je hidravlični stroj z imensko silo Fi = 300 kN. Primeren je za 
izvedbo različnih laboratorijskih preizkusov, za natezne in tlačne preizkuse in za teste za 
določevanje koeficienta trenja pri masivnem preoblikovanju. Stiskalnica je povezana z 
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zaznavali in programsko opremo, ki beleţi podatke tekom testa in s katero je omogočeno 
natančno merjenje sil in pomikov tekom eksperimenta [37].  
 
Popis vzorcev 
 
Vzorce smo pomerili (premer valja, višina valja) z digitalnim mikrometrom (natančnost 
0,001 mm) in maso vzorcev s precizno tehnico My Weigh IM01 (natančnost 0,01 g). 
Meritve smo ponovili petkrat za posamezni vzorec in uporabili njihove povprečne 
vrednosti. Meritve smo izvedli pred in po tlačnem preizkusu. Pri meritvah smo vedno 
uporabili enak merilni postopek z enako merilno opremo. Meritve je vedno izvajal isti 
merilec. 
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4 Rezultati in diskusija 
Ovrednotili smo mejo tečenja, tlačno trdnost pri višini preizkušanca h/2 in modul 
elastičnosti; vse v odvisnosti od debeline nanosa, hitrosti tiska in temperature šobe. Pri 
posameznih pogojih so predstavljene tudi krivulje napetost – deformacija iz katerih lahko 
razberemo obnašanje materiala in iz katerih so bile razbrane odzivne spremenljivke. 
 
Predstavljeni so tudi časi potrebni za pripravo vzorcev na 3D tiskalniku Ultimaker 3. 
 
Preglednica 4.1 prikazuje podatke o času in porabi materiala pri tiskanju vzorcev s 
tehnologijo FFF. 
 
Rezultate smo opremili s slikami vzorcev pred in po izvedbi tlačnega preizkusa. 
 
Pri statistični analizi rezultatov tlačnega preizkusa (meja tečenja, tlačna trdnost pri višini 
preizkušanca h/2 in modul elastičnosti) smo si pomagali z analitičnim programom Minitab 
[38]. 
 
Vsako predstavitev rezultatov smo podkrepili z razlago in diskusijo. 
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4.1 Določevanje časa izdelave vzorcev in porabe 
materiala 
Preglednica 4.1 prikazuje podatke o času in porabi materiala (filamenta) pri tiskanju 
vzorcev s tehnologijo FFF.  
Preglednica 4.1: Podatki o času in porabi materiala pri izdelavi vzorcev 
PLA 
Š
T
. Parametri tiska Čas tiska Poraba 
Debelina sloja 
[mm] 
Hitrost 
[mm/s] 
Temperatura 
[°C] 
Št. 
vzorcev 
Čas [h] 
Poraba 
filamenta [g] 
Poraba 
filamenta [m] 
1 0,1 50 195 6 1:27:00 6 0,78 
2 0,1 70 210 6 1:11:00 6 0,78 
3 0,1 90 225 6 1:09:00 6 0,78 
4 0,2 50 210 6 0:45:00 6 0,79 
5 0,2 70 225 6 0:38:00 6 0,79 
6 0,2 90 195 6 0:36:00 6 0,79 
7 0,3 50 225 6 0:30:00 6 0,77 
8 0,3 70 195 6 0:25:00 6 0,77 
9 0,3 90 210 6 0:25:00 6 0,77 
Skupaj 54 7:06:00 54 7,02 
 
 
Opazimo lahko, da so najdaljši časi tiska 6 vzorcev v primeru najmanjše debeline sloja in 
najniţji hitrosti tiska. Najhitreje so se tiskali vzorci, kjer je bila uporabljena največja 
debelina sloja in najvišje hitrosti. Takšen rezultat je pričakovan. Večje časovne razlike 
lahko opazimo pri spreminjanju hitrosti tiska pri debelini nanosa 0,1 mm v primerjavi s 
spreminjanjem hitrosti tiska pri 0,3 mm debelini nanosa. Tudi to je pričakovan rezultat, saj 
so tiskani vzorci majhnih dimenzij in je tisk z debelino 0,3 mm ţe izjemno pospešil 
izdelavo in posledično hitrost tiska majhnih vzorcev ne igra velike vloge (slika 4.1). 
Ugotovimo lahko, da sama temperatura tiska nima vpliva na hitrost izdelave vzorcev s 
tehnologijo FFF. 
 
Poraba materiala za tisk posameznega vzorca je majhna. Za tisk vsakega vzorca se je 
porabilo 1 g materiala in okvirno 0,13 m filamenta. Te podatke smo pridobili iz 
programske opreme Ultimaker Cura in so okvirni podatki, ki jih izračuna algoritem 
programske opreme [35]. 
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Slika 4.1: Prikaz časa tiskanja vzorcev na Ultimakerju 3 
 
Čas je eden izmed pomembnih dejavnikov, ki jih je potrebno upoštevati, saj pripomore k 
cenejši izvedbi samih izdelkov in večji konkurenci na trgu. Zato je zdruţevanje estetskega 
videza in mehanskih lastnosti izdelka s časovno izvedbo le-tega izjemno pomembno in 
koristno. 
 
 
4.2 Prikaz spreminjanja mase vzorcev pred in po 
tlačnem preizkusu 
Preglednica 4.2 nam prikazuje spreminjanje mase vzorcev pred in po izvedbi tlačnega 
preizkusa. Za vsako posamezno skupino vzorcev, ki je bila tiskana pri enakih parametrih 
tiska, je podana povprečna vrednost izmerjene mase. 
 
Preglednica 4.2: Pregled spreminjanja mase vzorcev pred in po izvedbi tlačnega preizkusa 
 
1PLA 2PLA 3PLA 4PLA 5PLA 7PLA 9PLA 
Masa pred tlačnim testom [g] 0,92 0,95 0,97 0,93 0,97 0,93 0,85 
Masa po tlačnem testu [g] 0,91 0,96 0,97 0,93 0,96 0,93 0,84 
 
 
Masa natisnjenih vzorcev se je od niza do niza razlikovala. Nekaj materiala se porabi pred 
vsakim ponovnim začetkom tiska skupine vzorcev, da se šoba sčisti in se začne filament 
enakomerno iztiskati preko šobe. Material se porabi tudi za dodatni nanos materiala na 
osnovno ploskev pred vsakim posameznim začetkom nanosa vzorca. Ta prednanos je 
koristen, saj material pred začetkom gradnje vzorca steče iz šobe in se tako izognemo 
vnosu morebitnih strdkov materiala ali ostalih nečistoč, ki so v šobi, ali mešanju materiala 
s predhodnimi materiali, ki so se uporabljali na istem tiskalniku. Če ţelimo zagotoviti 
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boljšo adhezijo materiala na osnovno ploščo, pa lahko nanesemo še več predhodnih slojev, 
ki se drţijo vzorca, ki se tiska. Po končanem tisku se ti predhodni sloji, ki so zlepljeni z 
vzorcem, mehansko odstranijo.  
 
Masa vseh vzorcev je bila tako manjša od 1 g (masa, ki jo je predpostavil program 
Ultimaker Cura [35]).  
 
 
 
Slika 4.2: Grafični prikaz spreminjanja mase vzorcev pred in po izvedbi tlačnih preizkusov 
 
Masa se je delno spreminjala tudi s tlačnim preizkusom (slika 4.2).  Pri nekaterih vzorcih 
se je masa za izjemno majhne vrednosti (do maksimalno 1 %) zmanjšala ali povečala. 
Spremembe mase so lahko posledica napak v meritvah. 
 
 
4.3 Določevanje tlačnih lastnosti  
Modul elastičnosti, mejo tečenja in tlačno trdnost pri polovičnem skrčku smo določevali iz 
dejanske krivulje napetost – deformacija. 
 
Transformacija krivulje sila – pot v inţenirsko krivuljo napetost – deformacija in nato v 
pravo, dejansko krivuljo napetost deformacija je podrobno popisana v poglavju 2.4.1. 
 
Primerjava inţenirske in dejanske krivulje je podana v spodnjem diagramu (slika 4.3). 
Podatki so pridobljeni iz prvega preizkusa prvega niza podatkov (debelina nanosa 0,1 mm, 
hitrost tiska 50 mm/s in temperatura šobe 195 °C). 
 
V diagramih prikaza rezultatov imamo prekomerno število merjenih točk (do 4000) in jih 
zato prikazujemo le z zvezno črto. 
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Slika 4.3: Primerjava inţenirske in dejanske krivulje napetost - deformacija pri debelini nanosa 0,1 
mm, hitrost tiska 50 mm/s in temperaturi tiska 195°C 
 
Razlike med inţenirsko in pravo krivuljo napetost – deformacija so očitne, vendar 
pričakovane. Upad dejanske krivulje napetost – deformacija je posledica povečevanja 
prečnega prereza preizkušanca, ko nanj deluje tlačna sila. 
 
Slika 4.4 prikazuje proces določevanja tlačnih lastnosti iz dejanske krivulje napetost – 
deformacija, ki je bila pridobljena iz podatkov prvega testa, prvega niza spremenljivk 
(debelina nanosa 0,1 mm, hitrost tiska 50 mm/s in temperatura 195 °C). 
 
Slika 4.4 nam prikazuje določevanje meje tečenja in tlačno trdnost pri višini preizkušanca 
h/2. Mejo tečenja smo določili na prvem vrhu krivulje, kjer najprej tlačna napetost strmo 
narašča, nato pa upade, ko material preide iz elastičnega področja v plastično. Tlačno 
trdost pri višini preizkušanca h/2 določimo, ko je primerjalna logaritemska deformacija 
dosegla vrednost 0,693. 
(    (
 
 
))         (4.1) 
Tlačna trdnost je določena pri višini preizkušanca h/2, torej ko se preizkušanec skrči na 
polovico začetne višine. Tlačni test je bil zastavljen tako, da se ugotavlja tlačno obnašanje 
materiala dokler se ne izpolni kriterij, da je doseţena vrednost h/2 [11].  
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Slika 4.4: Določevanje tlačnih lastnosti polilaktične kisline iz dejanske krivulje napetost – 
deformacija (1PLA) 
 
Modul elastičnosti smo določili v elastičnem linearnem področju krivulje. Standard EN 
ISO 604:2003 sicer podaja območje specifične deformacije v katerem bi se naj določal 
naklon premice (modul elastičnosti). To območje je med e1 = 0,0005 in e2 = 0,0025 [9]. 
Ocenili smo, da bi bilo smotrneje ugotavljati modul elastičnosti s tangentno metodo, saj ta 
metoda zajema več podatkov. Območje med e1 = 0,0005 in e2 = 0,0025 je namreč zelo 
ozko območje. Tako smo modul elastičnosti določevali s tangento metodo in zajeli 80 % 
podatkov krivulje od ničelne točke in do točke meje tečenja. Upoštevali smo dejansko 
krivuljo napetost – deformacija. 
 
Z opisanimi postopki smo določevali tlačne mehanske lastnosti vsem preizkušancem pri 
vseh ponovitvah testov. 
 
 
 Rezultati tlačnega preizkusa prvega niza vhodnih 4.3.1
parametrov 
 
Pod skupino 1PLA (preglednica 4.3) spada pet ponovitev pri istih pogojih (prva 
kombinacija parametrov po Taguchi metodi). Vsaka posamezna ponovitev znotraj skupine 
1PLA ima zaporedno oznako od 1PLA1 do 1PLA5. Enak postopek označevanja velja za 
nadaljnje nize ponovitev.  
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Preglednica 4.3: Vhodni parametri prvega niza ponovitev eksperimenta 
 
Vhodni parametri 1PLA 
Debelina nanosa [mm] 0,1 
Hitrost tiska [mm/s] 50 
Temperatura šobe [°C] 195 
 
 
Parametri niza 1PLA so parametri s katerimi tiskamo vzorce najdlje časa.  
 
Slika 4.5 podaja dejanske krivulje napetost – deformacija. Poteki krivulj se med 
posameznimi vzorci skoraj ne razlikujejo. Največje razlike so vidne v plastičnem področju, 
kjer je opazna nizka stopnja utrjevanja materiala. 
 
 
 
Slika 4.5: Dejanske krivulje napetost – deformacija za pet ponovitev testa pri prvem nizu vhodnih 
parametrov (1PLA) 
 
Preglednica 4.4 prikazuje rezultate popisa vzorcev in tlačne lastnosti, ki smo jih razbrali iz 
dejanske krivulje napetost – deformacija niza 1PLA. 
 
Vrednosti meje tečenja 1PLA se razlikujejo od vrednosti meje tečenja podane v tehničnem 
listu filamenta (preglednica 3.1). Preglednica 3.1 podaja vrednosti nateznega preizkusa 
filamenta in ne vrednosti nateznega preizkusa natisnjenih vzorcev s tehnologijo FFF. Se pa 
v splošnem vrednosti meje tečenja pri nateznem preizkusu in vrednosti meje tečenja pri 
tlačnem preizkusu razlikujejo. Vzrok so različni deformacijski mehanizmi, ki nastopijo pri 
preizkušancu pri nateznem oziroma tlačnem preizkusu.  
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Preglednica 4.4: Rezultati meritve prvega niza eksperimenta 1PLA 
Vzorci 1 2 3 4 5 Povprečje Varianca 
d0 [mm] 9,867 10,066 9,974 9,962 9,944 9,963 0,005 
h0 [mm] 9,977 9,965 9,945 9,951 9,934 9,954 0,000 
m0 [g] 0,92 0,94 0,91 0,91 0,91 0,92 0,000 
d1 [mm] 14,89 14,97 14,76 15,00 14,93 14,91 0,009 
h1 [mm] 4,921 4,838 4,929 4,921 4,848 4,891 0,002 
m1 [g] 0,92 0,93 0,91 0,91 0,90 0,91 0,000 
Dejanska meja tečenja 
Rp [MPa] 
80,09 81,77 82,16 82,43 79,95 81,28 1,380 
Dejanska tlačna 
napetost pri višini h/2 
Rh/2 [MPa] 
41,91 40,83 37,16 42,45 38,25 40,12 5,342 
Modul elastičnosti E 
[MPa] 
780,2 778,7 787,8 776,4 787,2 782,1 26,60 
 
 
Tlačna napetost pri višini h/2 je dokaj nizka v primerjavi z mejo tečenja. Tlačne napetosti 
termoplastov lahko dosegajo višje ali niţje vrednosti od meje tečenja, zato ta rezultat ni 
presenetljiv. Iz vrednosti tlačne napetosti pri višini h/2 lahko sklepamo, da se material ne 
utrjuje z deformacijo. Tudi to je dokaj splošna lastnost termoplastov. Nizke vrednosti pa so 
lahko tudi posledica majhnih dimenzij preizkušanca.  
 
Tudi modul elastičnosti je niţji od pričakovanih vrednosti. Moţnost zniţanja modula 
elastičnosti je lahko v visokih temperaturah tiskanja (višje od temperature tališča). Modul 
elastičnosti s temperaturo upada. Tukaj je opazno tudi največje variiranje vrednosti modula 
elastičnosti za posamezni vzorec. Varianca je v tem primeru najvišja.  
 
Slika 4.6 prikazuje vzorce niza 1PLA pred in po tlačnem preizkusu.   
 
 
 
Slika 4.6: Preizkušanci prvega niza vhodnih parametrov (1PLA). (a) Pred tlačnim preizkusom. (b) 
Po tlačnem preizkusu. 
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 Rezultati tlačnega preizkusa drugega niza vhodnih 4.3.2
parametrov 
Nizu 2PLA smo povečali hitrost tiska in povišali temperaturo šobe v primerjavi z nizom 
1PLA (preglednica 4.5). 
 
Preglednica 4.5: Vhodni parametri drugega niza ponovitev eksperimenta 
 
Vhodni parametri 2PLA 
Debelina nanosa [mm] 0,1 
Hitrost tiska [mm/s] 70 
Temperatura šobe [°C] 210 
 
 
Slika 4.7 prikazuje dejanske krivulje napetost – deformacija za vsak vzorec posebej. Tudi 
tukaj lahko opazimo podoben potek krivulj. Opazne so večje razlike med vrednostmi meje 
tečenja. 
 
Niz 2PLA kaţe podobne vrednosti kot niz 1PLA (preglednica 4.6). 
 
Meja tečenja je višja, kot je dejanska tlačna napetost pri višini h/2. Varianca modula 
elastičnosti se je v tem nizu še povečala. Vzrok je lahko v postopku določanja modula 
elastičnosti, ko smo modul določevali s tangentno metodo. 
 
 
 
Slika 4.7: Dejanske krivulje napetost – deformacija za pet ponovitev testa pri drugem nizu vhodnih 
parametrov (2PLA) 
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Preglednica 4.6: Rezultati meritve drugega niza eksperimenta 2PLA 
 
Vzorci 1 2 3 4 5 Povprečje Varianca 
d0 [mm] 10,19 10,22 10,19 10,28 10,24 10,22 0,001 
h0 [mm] 9,86 9,764 9,853 9,865 9,915 9,851 0,003 
m0 [g] 0,96 0,95 0,96 0,94 0,95 0,95 0,000 
d1 [mm] 15,27 15,13 14,93 15,21 15,21 15,15 0,018 
h1 [mm] 4,774 4,380 5,005 4,937 4,955 4,810 0,065 
m1 [g] 0,95 0,96 0,96 0,95 0,96 0,96 0,000 
Dejanska meja tečenja 
Rp [MPa] 
79,08 79,21 79,22 71,48 77,39 77,28 11,098 
Dejanska tlačna 
napetost pri višini h/2 
Rh/2 [MPa] 
40,02 41,00 40,97 42,18 39,84 40,80 0,878 
Modul elastičnosti E 
[MPa] 
671,6 722,7 739,8 658,1 745,0 707,5 1603 
 
 
Slika 4.8 prikazuje preizkušance niza 2PLA.  
 
 
 
Slika 4.8: Preizkušanci drugega niza vhodnih parametrov (2PLA). (a) Pred tlačnim preizkusom. (b) 
Po tlačnem preizkusu. 
 
 Rezultati tlačnega preizkusa tretjega niza vhodnih 4.3.3
parametrov 
Niz 3PLA je kombinacija vhodnih parametrov, kjer je pri najniţji debelini nanosa (0,1 
mm) hitrost tiska najhitrejša, prav tako je nastavljena najvišja temperatura šobe 
(preglednica 4.7). 
Preglednica 4.7: Vhodni parametri tretjega niza ponovitev eksperimenta 
 
Vhodni parametri 3PLA 
Debelina nanosa [mm] 0,1 
Hitrost tiska [mm/s] 90 
Temperatura šobe [°C] 225 
Rezultati in diskusija 
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Dejanske krivulje napetost – deformacija niza 3PLA so si podobne (slika 4.9). Največje 
razlike so ponovno opaţene v plastičnem področju. Stopnja utrjevanja je ponovno nizka, 
meja tečenja pa očitno višja od tlačne napetosti pri višini h/2. 
 
Preglednica 4.8 prikazuje rezultate meritev tretjega niza eksperimenta (3PLA). 
 
 
 
Slika 4.9: Dejanske krivulje napetost – deformacija za pet ponovitev testa pri tretjem nizu vhodnih 
parametrov (3PLA) 
 
 
Preglednica 4.8: Rezultati meritve tretjega niza eksperimenta 3PLA 
 
Vzorci 1 2 3 4 5 Povprečje Varianca 
d0 [mm] 10,26 10,21 10,27 10,39 10,16 10,26 0,007 
h0 [mm] 9,811 9,833 9,782 9,774 9,809 9,802 0,001 
m0 [g] 0,97 0,98 0,97 0,96 0,97 0,97 0,000 
d1 [mm] 14,87 15,09 15,10 15,00 15,22 15,06 0,017 
h1 [mm] 5,125 4,991 4,822 5,067 4,987 4,998 0,013 
m1 [g] 0,97 0,98 0,97 0,97 0,98 0,97 0,000 
Dejanska meja tečenja 
Rp [MPa] 
79,02 81,04 82,30 79,60 80,33 80,46 1,641 
Dejanska tlačna 
napetost pri višini h/2 
Rh/2 [MPa] 
43,47 40,02 43,09 37,77 40,22 40,91 5,613 
Modul elastičnosti E 
[MPa] 
764,7 780,3 781,0 765,0 770,0 772,2 63,59 
 
 
Slika 4.10 prikazuje vzorce vhodnih parametrov niza 3PLA pred in po tlačnem preizkusu. 
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Slika 4.10: Preizkušanci tretjega niza vhodnih parametrov (3PLA). (a) Pred tlačnim preizkusom. 
(b) Po tlačnem preizkusu. 
 
 
 Rezultati tlačnega preizkusa četrtega niza vhodnih 4.3.4
parametrov 
Četrtemu nizu smo povečali debelino nanosa na 0,2 mm. Hitrost tiska je 50 mm/s, 
temperatura šobe pa 210 °C (preglednica 4.9). Čas tiska šestih vzorcev debeline nanosa 0,2 
mm in hitrosti 50 mm/s se je zmanjšal za 42 min v primerjavi s časom tiska, ko smo pri isti 
hitrosti tiskali z debelino nanosa 0,1 mm. To pomeni kar 48 % manj porabljenega časa. 
 
Preglednica 4.9: Vhodni parametri četrtega niza ponovitev eksperimenta 
 
Vhodni parametri 4PLA 
Debelina nanosa [mm] 0,2 
Hitrost tiska [mm/s] 50 
Temperatura šobe [°C] 210 
 
 
Krivulje napetost – deformacija (slika 4.11) so zelo podobne. Ponovno se največje razlike 
kaţejo v področju utrjevanja materiala, kjer je ponovno stopnja utrjevanja zelo nizka.  
 
Ugotovljene tlačne lastnosti se ne razlikujejo bistveno od ostalih dosedanjih nizov, kar 
prikazuje preglednica 4.10. 
 
Rezultati in diskusija 
65 
 
Slika 4.11: Dejanske krivulje napetost – deformacija za pet ponovitev testa pri četrtem nizu 
vhodnih parametrov (4PLA) 
 
Preglednica 4.10: Rezultati meritve četrtega niza eksperimenta 4PLA  
Vzorci 1 2 3 4 5 Povprečje Varianca 
d0 [mm] 10,04 10,08 10,14 10,07 10,12 10,09 0,001 
h0 [mm] 9,973 10,007 9,993 9,932 9,878 9,957 0,003 
m0 [g] 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,000 
d1 [mm] 14,77 15,08 15,10 14,77 15,20 14,98 0,041 
h1 [mm] 4,908 4,853 4,896 4,955 4,829 4,888 0,002 
m1 [g] 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,000 
Dejanska meja tečenja  
Rp [MPa] 
77,12 77,28 76,32 75,87 77,99 76,92 0,696 
Dejanska tlačna 
napetost pri višini h/2 
Rh/2 [MPa] 
38,21 39,78 39,79 38,48 44,93 40,24 7,409 
Modul elastičnosti E 
[MPa] 
753,1 742,7 734,3 761,5 737,1 745,7 129,2 
 
 
Slika 4.12 prikazuje vzorce niza 4PLA pred in po tlačnem preizkusu. 
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Slika 4.12: Preizkušanci četrtega niza vhodnih parametrov (4PLA). (a) Pred tlačnim preizkusom. 
(b) Po tlačnem preizkusu. 
 
 
 Rezultati tlačnega preizkusa petega niza vhodnih 4.3.5
parametrov 
Vhodne parametre petega niza vzorcev prikazuje preglednica 4.11. V tem primeru je 
doseţena najvišja temperatura šobe. 
 
Preglednica 4.11: Vhodni parametri petega niza ponovitev eksperimenta 
 
Vhodni parametri 5PLA 
Debelina nanosa [mm] 0,2 
Hitrost tiska [mm/s] 70 
Temperatura šobe [°C] 225 
 
 
 
 
Slika 4.13: Dejanske krivulje napetost – deformacija za pet ponovitev testa pri petem nizu vhodnih 
parametrov (5PLA) 
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Potek dejanskih krivulj napetost – deformacija je ponovno podoben med samimi vzorci 
(slika 4.13). Tukaj so opazne večje razlike med vrednostmi meje tečenja petih ponovitev 
(5PLA).  Opazen je vidnejši raztros vrednosti meje tečenja. Razvidne pa so manjše razlike 
med vrednostmi tlačne trdnosti pri višini h/2 med samimi vzorci niza 5PLA. Preglednica 
4.12 prikazuje te razlike.  
 
Vrednosti tlačne napetosti pri višini h/2 so v tem nizu najvišje. 
 
Preglednica 4.12: Rezultati meritve petega niza eksperimenta 5PLA  
Vzorci 1 2 3 4 5 Povprečje Varianca 
d0 [mm] 10,40 10,26 10,22 10,36 10,13 10,27 0,012 
h0 [mm] 9,798 9,759 9,805 9,835 9,763 9,792 0,001 
m0 [g] 0,97 0,96 0,97 0,97 0,96 0,97 0,000 
d1 [mm] 14,79 15,30 15,95 15,06 15,52 15,33 0,196 
h1 [mm] 5,210 4,965 4,905 5,069 4,678 4,965 0,039 
m1 [g] 0,97 0,95 0,97 0,97 0,95 0,96 0,000 
Dejanska meja tečenja 
Rp [MPa] 
69,83 72,23 74,18 70,09 77,10 72,69 9,207 
Dejanska tlačna 
napetost pri višini h/2 
Rh/2 [MPa] 
45,70 46,78 43,59 46,06 45,20 45,47 1,429 
Modul elastičnosti E 
[MPa] 
704,9 734,2 727,6 738,3 752,1 731,4 300,1 
 
 
 
 
Slika 4.14: Preizkušanci petega niza vhodnih parametrov (5PLA). (a) Pred tlačnim preizkusom. (b) 
Po tlačnem preizkusu. 
 
Slika 4.14 prikazuje vzorce niza 5PLA pred in po tlačnem preizkusu. 
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 Rezultati tlačnega preizkusa šestega niza vhodnih 4.3.6
parametrov 
Kombinacija šestega niza vhodnih parametrov (preglednica 4.13) je očitno ena izmed 
slabših kombinacij. Vzorci tiskani pri temperaturi šobe 195 °C, debelini nanosa 0,2 mm in 
hitrosti tiska 90 mm/s so bili natisnjeni z najslabšo kakovostjo. 
 
Preglednica 4.13: Vhodni parametri šestega niza ponovitev eksperimenta 
 
Vhodni parametri 6PLA 
Debelina nanosa [mm] 0,2 
Hitrost tiska [mm/s] 90 
Temperatura šobe [°C] 195 
 
 
Slika 4.15 prikazuje, da vzorci niso obdrţali niti ţelene oblike valja. Zaradi izredno slabe 
kakovosti natisnjenih vzorcev šestega niza, za to serijo tlačnih preizkusov nismo izvedli. 
 
 
 
Slika 4.15: Preizkušanci šestega niza vhodnih parametrov (6PLA) 
 
 Rezultati tlačnega preizkusa sedmega niza vhodnih 4.3.7
parametrov 
Vzorci niza vhodnih parametrov 7PLA (preglednica 4.14) so se tiskali z debelino nanosa 
0,3 mm. 
 
Preglednica 4.14: Vhodni parametri sedmega niza ponovitev eksperimenta 
 
Vhodni parametri 7PLA 
Debelina nanosa [mm] 0,3 
Hitrost tiska [mm/s] 50 
Temperatura šobe [°C] 225 
 
 
Slika 4.16 prikazuje izjemno podobnost krivulj napetost – deformacija za posamezni       
vzorec sedmega niza. 
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Slika 4.16: Dejanske krivulje napetost – deformacija za pet ponovitev testa pri sedmem nizu 
vhodnih parametrov (7PLA) 
 
Preglednica 4.15 prav tako prikazuje dobro ujemanje dejanskih krivulj napetost – 
deformacija. Izračunane variance meje tečenja, tlačne trdnosti pri višini h/2 in modula 
elastičnosti imajo nizke vrednosti.  
 
Iz rezultatov pa je opazno, da vrednosti meje tečenja, tlačne trdnosti pri višini preizkušanca 
h/2 in modul elastičnosti upadajo glede na vrednosti prejšnjih nizov vzorcev. 
 
Slika 4.17 prikazuje preizkušance niza 7PLA pred in po tlačnem preizkusu. Iz slike je 
razvidno, da so valji rahlo popačeni po vzdolţni liniji valja. 
 
Preglednica 4.15: Rezultati meritve sedmega niza eksperimenta 7PLA 
Vzorci 1 2 3 4 5 Povprečje Varianca 
d0 [mm] 10,28 10,27 10,23 10,35 10,21 10,27 0,003 
h0 [mm] 9,627 9,792 9,639 9,61 9,685 9,671 0,005 
m0 [g] 0,91 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,000 
d1 [mm] 15,49 15,09 14,92 15,20 14,94 15,13 0,053 
h1 [mm] 4,499 4,910 4,877 4,689 4,827 4,760 0,028 
m1 [g] 0,91 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,000 
Dejanska meja tečenja 
Rp [MPa] 
67,74 65,87 67,63 67,02 67,05 67,06 0,555 
Dejanska tlačna 
napetost pri višini h/2 
Rh/2 [MPa] 
41,48 41,05 39,68 39,53 40,42 40,43 0,713 
Modul elastičnosti E 
[MPa] 
650,5 635,4 636,0 643,3 649,1 642,9 50,08 
. 
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Slika 4.17: Preizkušanci sedmega niza vhodnih parametrov (7PLA). (a) Pred tlačnim preizkusom. 
(b) Po tlačnem preizkusu. 
 
 
 Rezultati tlačnega preizkusa osmega niza vhodnih 4.3.8
parametrov 
Tudi vzorci s kombinacijo 8 niza vhodnih parametrov so bili natisnjeni neuspešno.  
Preglednica 4.16: Vhodni parametri osmega niza ponovitev eksperimenta 
 
Vhodni parametri 8PLA 
Debelina nanosa [mm] 0,3 
Hitrost tiska [mm/s] 70 
Temperatura šobe [°C] 195 
 
 
Enako kot v primeru 6PLA (šesti niz vhodnih parametrov) so bili natisnjeni vzorci z 
osmim nizom vhodnih parametrov (8PLA), izjemno slabe kakovosti. Slika 4.18 kaţe 
natisnjene vzorce, ki niso obdrţali niti valjaste oblike. Zaradi očitne slabe kakovosti tiska 
pri teh nastavitvah (preglednica 4.16) smo se odločili, da tlačnih preizkusov na teh 
preizkušancih ne bomo izvajali.  
 
 
 
Slika 4.18: Preizkušanci osmega niza vhodnih parametrov (8PLA) 
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 Rezultati tlačnega preizkusa devetega niza vhodnih 4.3.9
parametrov 
Zadnji niz vzorcev je bil ponovno natisnjen uspešno. Preglednica 4.17 kaţe vhodne 
parametre devetega niza. Vzorci tiskani z devetim nizom vhodnih parametrov so bili 
natisnjeni 62 minut hitreje kot vzorci tiskani s prvim nizom vhodnih parametrov tiska 
(1PLA). Čas tiska se je zmanjšal za  kar 71 %. 
Preglednica 4.17: Vhodni parametri devetega niza ponovitev eksperimenta 
 
Vhodni parametri 9PLA 
Debelina nanosa [mm] 0,3 
Hitrost tiska [mm/s] 90 
Temperatura šobe [°C] 210 
 
 
V primeru devetega niza vhodnih parametrov so si dejanske krivulje napetost – 
deformacija med seboj primerljive. Slika 4.19 prikazuje majhna odstopanja med krivuljami 
posameznega vzorca. 
 
 
 
Slika 4.19: Dejanske krivulje napetost – deformacija za pet ponovitev testa pri devetem nizu 
vhodnih parametrov (9PLA) 
 
Preglednica 4.18 prikazuje rezultate meritev vzorcev natisnjenih z devetim nizom vhodnih 
parametrov. Opazimo lahko opazna zniţanja meje tečenja in tlačne napetosti pri višini h/2. 
Prav tako je opazno zniţanje modula elastičnosti. 
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Preglednica 4.18: Rezultati meritve devetega niza eksperimenta 9PLA 
Vzorci 1 2 3 4 5 Povprečje Varianca 
d0 [mm] 9,957 9,883 10,028 10,089 9,953 9,982 0,006 
h0 [mm] 9,68 9,764 9,739 9,768 9,77 9,744 0,001 
m0 [g] 0,86 0,85 0,83 0,86 0,83 0,85 0,000 
d1 [mm] 15,04 15,04 14,63 15,12 15,06 14,98 0,039 
h1 [mm] 4,593 4,653 4,792 4,589 4,616 4,649 0,007 
m1 [g] 0,84 0,85 0,82 0,85 0,83 0,84 0,000 
Dejanska meja tečenja 
Rp [MPa] 
63,11 62,14 58,50 59,19 58,92 60,37 4,408 
Dejanska tlačna 
napetost pri višini h/2 
Rh/2 [MPa] 
39,20 42,08 39,43 37,68 39,71 39,62 2,511 
Modul elastičnosti E 
[MPa] 
561,4 583,4 648,6 552,8 552,7 579,8 1639 
 
 
 
 
Slika 4.20: Preizkušanci devetega niza vhodnih parametrov (9PLA). (a) Pred tlačnim preizkusom. 
(b) Po tlačnem preizkusu. 
 
Slika 4.20 kaţe očitnejšo popačenost natisnjenih vzorcev. Opazne so meje med 
posameznimi nanosi slojev, površina valjev je groba. To je lahko razlog za večje razlike 
med vrednostmi meje tečenja in tlačne trdnosti pri višini h/2 med posameznimi vzorci niza 
9PLA. 
 
 
 Povzetek rezultatov 4.3.10
Preglednica 4.19 povzema povprečne vrednost meritev popisa vzorcev in rezultatov 
tlačnega preizkusa. Izvzeta sta niza 6PLA in 8PLA. Vzorci tiskani pri temperaturi šobe 195 
°C, hitrosti tiska 90 mm/s in debelini nanosa 0,2 mm (6PLA) ter vzorci tiskani pri 
temperaturi šobe 195 °C, hitrosti tiska 70 mm/s in debelini nanosa 0,3 mm (8PLA) so bili 
natisnjeni z najslabšo kakovostjo in tako tlačnih testov pri teh pogojih nismo izvajali. 
Vzorci so bili nepravilnih oblik, material ni dovolj stekel in se je zato lepil na šobo, šoba je 
ob pomikanju material vlekla za seboj in posledično je bil vzorec popačen.  
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Pri temperaturi 195 °C se je ustrezno natisnil vzorec le pri najniţji debelini sloja in najniţji 
hitrosti tiska (1PLA). Pri tako tankem nanosu materiala se je material lahko bolje sprejemal 
med seboj in zaradi počasnejšega pomikanja je imel za to dovolj časa.  
 
Preglednica 4.19 prikazuje povprečne rezultate vseh meritev posameznih nizov 
eksperimenta. Vrednosti označene s krepkim tiskom so najvišje doseţene vrednosti 
rezultatov tlačnega preizkusa (meja tečenja, tlačna trdnost pri višini preizkušanca h/2 in 
modul elastičnosti).  
 
Najvišje vrednosti meje tečenja in modula elastičnosti smo dosegli pri prvem nizu vhodnih 
parametrov (debelina nanosa 0,1 mm, hitrosti tiska 50 mm/s in temperatura 195 °C). 
Najvišjo tlačno trdnost pri višini preizkušanca h/2 pa smo dosegli s petim nizom vhodnih 
parametrov (debelina nanosa 0,2 mm, hitrost tiska 70 mm/s in temperatura šobe 225 °C). 
 
Preglednica 4.19: Povprečni rezultati za posamezni niz eksperimenta 
Vhodni parametri tiska 1PLA 2PLA 3PLA 4PLA 5PLA 7PLA 9PLA 
Debelina nanosa [mm] 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 
Hitrost tiska [mm/s] 50 70 90 50 70 50 90 
Temperatura šobe [°C] 195 210 225 210 225 225 210 
Povprečja serij ponovitev 1PLA 2PLA 3PLA 4PLA 5PLA 7PLA 9PLA 
d0 [mm] 9,963 10,22 10,26 10,09 10,27 10,27 9,982 
h0 [mm] 9,954 9,851 9,802 9,957 9,792 9,671 9,744 
m0 [g] 0,92 0,95 0,97 0,93 0,97 0,93 0,85 
d1 [mm] 14,91 15,15 15,06 14,98 15,33 15,13 14,98 
h1 [mm] 4,891 4,810 4,998 4,888 4,965 4,760 4,649 
m1 [g] 0,91 0,96 0,97 0,93 0,96 0,93 0,84 
Dejanska meja tečenja Rp [MPa] 81,28 77,28 80,46 76,92 72,69 67,06 60,37 
Dejanska tlačna napetost pri višini 
h/2 Rh/2 [MPa] 
40,12 40,80 40,91 40,24 45,47 40,43 39,62 
Modul elastičnosti E [MPa] 782,1 707,5 772,2 745,7 731,4 642,9 579,8 
 
 
Slika 4.21 predstavlja srednje krivulje napetost – deformacija vsakega posameznega niza 
tehnoloških parametrov ob 5 ponovitvah z enakimi vhodnimi parametri. Srednje krivulje 
napetost – deformacija so bile določene s postopkom, kjer smo določeni primerjalni 
logaritemski deformaciji določili povprečne vrednosti dejanske napetosti tečenja 
posameznega niza. Ponovno smo zaradi prevelikega števila točk uporabili zvezno črto. 
 
Dejanske krivulje nizov pri istih parametrih na istem nivoju se med seboj skoraj ne 
razlikujejo. Imajo enako obliko in odčitane vrednosti tlačnih lastnosti zelo malo variirajo 
med seboj. Tudi če primerjamo srednje krivulje posameznih nizov med seboj vidimo 
podobnosti. Krivulje imajo dokaj podobno obliko. Največje razlike se pokaţejo v meji 
tečenja. Najmanjša odstopanja so pri tlačni napetosti pri h/2. Tudi modul elastičnosti ne 
variira intenzivno. To lahko opazimo ţe iz naklona krivulj napetost – deformacija. Linearni 
del krivulj v elastičnem predelu je dokaj skladen med krivuljami. 
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Slika 4.21: Srednje krivulje napetost – deformacija posameznega niza tlačnih preizkusov 
 
 
Krivulje napetost – deformacija so upadle po doseţeni meji tečenja, kar je posledica 
razpletanja makromolekulskih verig, ki začnejo drseti med seboj. Po upadu krivulja ne 
začne očitno naraščati, kar je značilno na termoplaste, saj imajo nizko stopnjo utrjevanja. 
Pri tlačnem obremenjevanju se v preizkušancih pojavijo napetostni stoţci, material drsi v 
prečni smeri, na straneh pa se pojavi natezna napetost. Notranje napetosti so torej glavni 
razlog za upad krivulje, prav tako pa lahko upad povzročijo moţne nehomogene 
deformacije. Plastična deformacija je izrazita, kar je tudi običajno za delno kristalinične 
termoplaste. 
 
 
 Statistični rezultati Taguchi metode 4.3.11
Poglobljene primerjave tlačnih lastnosti, pridobljenih iz tlačnih testov, lahko razberemo iz 
statistične analize, ki smo jo izvedli s statističnim programom Minitab [38]. Sledili smo 
Taguchi metodi [32,33] in določili povprečne vrednosti tlačnih lastnosti (odzivov), S/N 
koeficiente odzivov, delto in stopnjo. Za laţji in hitrejši pregled vplivov vhodnih 
parametrov (debelina nanosa, hitrost tiska in temperatura šobe) smo rezultate  predstavili 
tudi grafično. Iz grafičnega dela analize lahko takoj razberemo pri kateri stopnji 
določenega vhodnega, kontroliranega parametra je doseţen najustreznejši odziv (najvišje 
povprečne vrednosti posameznih odzivov – meja tečenja, tlačna trdnost pri višini h/2, 
modul elastičnosti). Naštete mehanske lastnosti so namreč pri materialu zaţelene v 
najvišjih moţnih vrednostih. Ker ţelimo te vrednosti čim višje, smo uporabili S/N 
koeficient – ''večje je boljše''. Tako lahko iz vrednosti izračunanih koeficientov ponovno 
takoj razberemo, kje so bile doseţene najvišje vrednosti tlačnih lastnosti (višji kot je S/N 
koeficient, boljše, višje so tlačne lastnosti materiala pri pripadajočih vhodnih parametrih). 
Tudi ti rezultati so predstavljeni v obliki diagramov za enostavno, hitro ugotavljanje 
vrednosti vhodnih parametrov, ki zagotavljajo najugodnejši odziv sistema.  
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Preglednica 4.20 in preglednica 4.21 sta namenjeni obrazloţitvi preglednic, ki sledijo v 
poglavjih 4.3.11.1, 4.3.11.2, 4.3.11.3 in 4.4 za boljše razumevanje prikazanih rezultatov. 
Preglednica povprečnih odzivov prikazuje povprečno vrednost posameznega odziva za 
vsak vhodni parameter (tudi za vsak nivo oziroma vrednost vhodnih parametrov), delto in  
stopnjo posameznega parametra. Delta prikazuje razliko med najvišjo povprečno 
vrednostjo in najniţjo povprečno vrednostjo odzivnega parametra. Stopnja je določena 
glede na vrednost delte. Stopnja 1 je tako predpisana najvišji delta vrednosti, stopnja 2 
drugi največji vrednosti in tako naprej. Stopnja 1 tudi nakazuje kateri vplivni parameter 
ima največji vpliv na posamezni odziv sistema. 
 
Preglednica 4.20: Obrazloţitev predstavitvenih tabel s povprečnimi vrednostmi odziva v MPa 
  Vplivni parametri 
Nivo Debelina nanosa Hitrost tiska Temperatura šobe 
1 
Povprečne vrednosti odziva sistema v MPa 2 
3 
Delta 
Maksimalna povprečna vrednost odziva - minimalna povprečna 
vrednost odziva 
Stopnja 1 2 ali 3 (stopnja odvisna od vrednosti delta) 
 
 
Preglednica s S/N koeficienti je zastavljena na enak način kot preglednica s povprečnimi 
vrednostmi odziva sistema. V tej preglednici so namesto povprečnih vrednosti podani 
povprečni S/N koeficienti za posamezni vplivni parameter pri določenem nivoju oziroma 
vrednosti vplivnega parametra. Delta je ponovno razlika med maksimalno in minimalno 
povprečno vrednostjo S/N koeficienta. Stopnja je določena z 1 v primeru najvišje delte in s 
3 v primeru najniţje delte. Stopnja 1 nakazuje najvplivnejši vhodni parameter tiska za 
posamezni odziv sistema. 
 
Preglednica 4.21: Obrazloţitev predstavitvenih tabel s povprečnimi S/N koeficienti 
  Vplivni parametri 
Nivo Debelina nanosa Hitrost tiska Temperatura šobe 
1 
Povprečne vrednosti S/N koeficientov  2 
3 
Delta 
Maksimalni povprečni S/N koeficient - minimalni povprečni 
S/N koeficient 
Stopnja 1 2 ali 3 (stopnja odvisna od vrednosti delta) 
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Enak potek predstavitve je v preglednici (preglednica 4.28), kjer so predstavljeni podatki 
vseh odzivov, ki jih ţelimo ovrednotiti (meja tečenja, tlačna trdnost pri višini preizkušanca 
h/2 in modul elastičnosti). 
 
 
4.3.11.1 Meja tečenja 
Slika 4.22 prikazuje povprečne vrednosti meje tečenja pri vsakem nivoju posameznega 
vhodnega parametra tiska. Opazimo lahko, da če opazujemo vpliv debeline nanosa, hitrost 
tiska in temperature šobe na vrednosti meje tečenja, se vrednosti najbolj razlikujejo v 
primeru spreminjanja debeline nanosa. Najvišja povprečna vrednost meje tečenja je 
doseţena pri 0,1 mm debeline nanosa, pri hitrosti tiska 50 mm/s in temperaturi šobe 195 
°C. Za vzorce manjših dimenzij (Ø10 x 10 mm) je ta kombinacija debeline nanosa in 
hitrosti tiska najustreznejša. Ker so vzorci manjših dimenzij, je hitrost tiska ugodna ţe pri 
50 mm/s, da se material tekom nanosa tankih slojev (debeline 0,1 mm) ne ohladi znatno in 
se sloji ustrezno veţejo med seboj.  
 
 
 
Slika 4.22: Prikaz vpliva parametrov tiska na povprečne vrednosti meje tečenja 
 
Preglednica 4.22 nam grafična predvidevanja potrjuje. 
 
V primeru povprečnih vrednosti meje tečenja je najvplivnejši parameter debelina nanosa. 
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Preglednica 4.22: Meja tečenja s povprečnimi vrednostmi v MPa v odvisnosti od parametrov tiska 
  Vplivni parametri 
Nivo 
Debelina 
nanosa 
Hitrost 
tiska 
Temperatura 
šobe 
1 79,67 75,09 81,28 
2 74,8 74,98 71,52 
3 63,72 70,41 73,4 
Delta 15,96 4,67 9,76 
Stopnja 1 3 2 
 
 
Slika 4.23 nam prikazuje vpliv vhodnih parametrov tiska na S/N koeficient. Ta diagram se 
od diagrama prikaza vpliva parametrov tiska na povprečne vrednosti meje tečenja ne 
razlikuje. 
 
 
 
Slika 4.23: Prikaz vpliva parametrov tiska na povprečne vrednosti S/N koeficientov (meja tečenja) 
 
Preglednica 4.23 podaja točne vrednosti S/N koeficientov pri posameznem nivoju 
vhodnega parametra. 
 
Ponovno opazimo najvišje vrednosti S/N koeficientov pri 0,1 mm debeline nanosa, pri 
hitrosti tiska 50 mm/s in temperaturi šobe 195 °C.  Vrednosti S/N koeficientov se med 
posameznimi nivoji razlikujejo za zelo majhne vrednosti. To vodi v nizke vrednosti delte  
(preglednica 4.23). Nizke vrednoti delte nam nakazujejo, da spremembe nivojev vhodnih 
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parametrov tiska (debelina nanosa, hitrost tiska in temperatura šobe) nimajo velikega 
vpliva na vrednosti meje tečenja. 
 
Preglednica 4.23: Povprečni S/N koeficienti (večje je boljše) meje tečenja v odvisnosti od 
parametrov tiska 
 Vplivni parametri 
Nivo 
Debelina 
nanosa 
Hitrost 
tiska 
Temperatura 
šobe 
1 38,02 37,49 38,20 
2 37,47 37,48 37,03 
3 36,07 36,86 37,29 
Delta 1,95 0,63 1,17 
Stopnja 1 3 2 
 
 
Z vrednostjo delta in pripadajočo stopnjo smo ugotovili, da ima na mejo tečenja največji 
vpliv debelina nanosa. Najvišje vrednosti so bile zagotovljene pri 0,1 mm debeline nanosa. 
Najvišjo mejo tečenja je zagotovila kombinacija vhodnih parametrov 1PLA (debelina 
nanosa 0,1 mm, hitrost tiska 50 mm/s in temperatura šobe 195 °C). Doseţena vrednost 
meje tečenja je bila 81,28 MPa. Z višanjem temperature polimerom upadajo napetosti. 
Zato je naša ugotovitev dokaj smiselna, saj so bili vzorci z najvišjo mejo tečenja ravno pri 
najniţji temperaturi tiska. Kljub temu, da rezultati raziskav vpliva debeline nanosa na 
mehanske lastnosti variirajo in se med seboj razlikujejo, nekatere dosedanje raziskave 
nakazujejo, da naj bi z večanjem debeline nanosa meje tečenja upadale oziroma ostajale 
tekom spreminjanja dokaj konstantne [20,21,22].  Tudi ta podatek potrjuje smiselnost 
našega rezultata. Neskladnost rezultata z dosedanjimi raziskavami kaţe vpliv hitrosti. Z 
večanjem hitrosti naj bi napetosti naraščale, saj je zaradi hitrega nanosa izboljšana adhezija 
materiala. Pri višjih hitrostih ima posamezni sloj manj časa, da se ohladi, kar vodi do 
boljšega povezovanja slojev med seboj. V našem primeru pa je bila zagotovljena najvišja 
meja tečenja ravno pri najniţji hitrosti. Razlike vrednosti meje tečenja pri različnih 
hitrostih so pa sicer izjemno male. Prav tako lahko iz delte in stopnje razberemo, da ima 
hitrost tiska najmanjši vpliv na mejo tečenja.  
 
Če so linije, ki so prikazane na interakcijskem diagramu meje tečenja (slika 4.24) med 
seboj paralelne potem med njimi ni interakcije. Če pa linije niso paralelne ena na drugo, 
med njimi obstaja interakcija. Enaki postopek določanja interakcije velja v nadaljevanju 
predstavljenega diagrama interakcije parametrov tiska pri tlačni napetosti pri h/2 in pri 
diagramu interakcije parametrov tiska pri modulu elastičnosti. 
 
Iz diagrama interakcije parametrov tiska pri meji tečenja lahko razberemo največjo 
interakcijo med hitrostjo tiska in temperaturo šobe. Najmanjša interakcija je med debelino 
nanosa in hitrostjo tiska. 
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Slika 4.24: Prikaz medsebojnega vpliva parametrov tiska na mejo tečenja 
 
 
4.3.11.2 Tlačna trdnost pri višini preizkušanca h/2 
Slika 4.25 prikazuje vpliv parametrov tiska na povprečne vrednosti tlačne trdnosti pri 
višini preizkušanca h/2. Najvišje povprečne vrednosti tlačne trdnosti pri h/2 doseţemo pri 
0,2 mm debeline nanosa, hitrosti tiska 70 mm/s in temperaturi šobe 225 °C. 
 
Preglednica 4.24 prikazuje povprečne vrednosti tlačne trdnosti pri višini h/2 pri 
posameznem vhodnem parametru pri vsakem posameznem nivoju. Prav tako nam 
prikazuje, da hitrost tiska najbolj vpliva na povprečne vrednosti tlačne trdnosti pri višini 
h/2. Najmanjši vpliv pa ima temperatura šobe. 
 
Ponovno lahko opazimo, da med diagramom, kjer so prikazane povprečne vrednosti tlačne 
trdnosti pri višini h/2 in diagramom, kjer so prikazane povprečne vrednosti S/N 
koeficientov pri tlačni trdnosti pri višini h/2, ni razlik (slika 4.26). 
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Slika 4.25: Prikaz vpliva parametrov tiska na povprečne vrednosti tlačne trdnosti pri višini h/2 
 
Preglednica 4.24: Tlačna trdnost pri višini h/2 s povprečnimi vrednostmi v MPa v odvisnosti od 
parametrov tiska 
 Vplivni parametri 
Nivo 
Debelina 
nanosa 
Hitrost 
tiska 
Temperatura 
šobe 
1 40,61 40,26 40,12 
2 42,85 43,13 40,22 
3 40,03 40,27 42,27 
Delta 2,83 2,87 2,15 
Stopnja 2 1 3 
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Slika 4.26: Prikaz vpliva parametrov tiska na povprečne vrednosti S/N koeficientov (tlačna trdnost 
pri h/2) 
 
Preglednica 4.25 nam prikazuje povprečne vrednosti S/N koeficientov za posamezni 
vhodni parameter pri posameznem nivoju in vrednosti delte ter stopnje vpliva vhodnih 
parametrov na vrednosti S/N koeficientov. Najvplivnejši parameter je hitrost tiska, najmanj 
vplivni parameter pa je temperatura šobe. 
 
Preglednica 4.25: Povprečni S/N koeficienti (večje je boljše) tlačne trdnosti pri višini h/2 v 
odvisnosti od parametrov tiska 
 Vplivni parametri 
Nivo 
Debelina 
nanosa 
Hitrost 
tiska 
Temperatura 
šobe 
1 32,17 32,10 32,07 
2 32,62 32,68 32,09 
3 32,05 32,10 32,51 
Delta 0,58 0,59 0,44 
Stopnja 2 1 3 
 
 
Če opazujemo rezultate vrednosti tlačne trdnosti pri višini h/2 lahko vidimo, da so očitno 
manjše od meje tečenja (skoraj za polovico). To ni neobičajen pojav pri polimerih, kjer 
tlačne napetosti ob koncu tlačnega testa dosegajo niţje trdnosti kot so vrednosti meje 
tečenja. Razlog je ponovno zaradi notranjih napetosti, ki se pojavijo v materialu tekom 
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tlačnega testa in nehomogene deformacije materiala. Posledično krivulja po meji tečenja v 
plastičnem področju močno upade. Po padcu pa zaradi nizke stopnje utrjevanja 
termoplastov vrednosti tlačnih napetosti ne narastejo drastično. Iz tega lahko sklepamo, da 
polilaktična kislina vseeno ni ustrezen material v aplikacijah kjer so potrebne vzdrţljivosti 
pri visokih tlačnih obremenitvah, ko je preseţena meja tečenja. V plastičnem področju, 
sodeč po dosedanjih raziskavah, so pogosto opaţene večje razlike v vrednostih tlačne 
trdnosti, ko se debelina nanosa spreminja, kot pa v elastičnem področju. 
 
Največji vplivni parameter na tlačno trdnost pri h/2 je hitrost tiska. Najboljše rezultate smo 
dobili, ko smo vzorce tiskali s 70 mm/s. Najmanjši vpliv na tlačno napetost pa ima 
temperatura šobe (najvišja vrednost tlačne trdnosti pri višini h/2 je bila doseţena pri 225 
°C in najniţja pri 195 °C). Ta podatek se ne sklada s teorijo, ki nakazuje, da polimerom z 
višanjem procesne temperature tlačna napetost upada. V plastičnem področju, sodeč po 
dosedanjih raziskavah, so pogosto opaţene večje razlike poteka krivulje napetost – 
deformacija, ko se debelina nanosa spreminja, kot pa v elastičnem področju.  
 
Najvišjo tlačno trdnost pri višini h/2 smo dosegli, ko smo vzorce tiskali s peto kombinacijo 
vhodnih parametrov (debelina nanosa 0,2 mm, hitrost tiska 70 mm/s in temperatura šobe 
225 °C). Doseţena vrednost je 45,47 MPa. 
 
 
 
Slika 4.27: Prikaz medsebojnega vpliva parametrov tiska na tlačno trdnost pri višini h/2 
 
Slika 4.27 prikazuje medsebojni vpliv parametrov tiska na tlačno trdnost pri višini h/2. 
Krivulje med seboj niso močno prepletene, torej obstaja le delna interakcija med vsemi 
prametri med seboj. 
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4.3.11.3 Modul elastičnosti  
Slika 4.28 prikazuje vpliv parametrov tiska na povprečne vrednosti modula elastičnosti. 
Največje razlike v povprečnih vrednostih modula elastičnosti so vidne pri spreminjanju 
debeline nanosa. Najbolj konstantne povprečne vrednosti modula elastičnosti so opazne pri 
spreminjanju hitrosti tiska. 
 
 
Slika 4.28: Prikaz vpliva parametrov tiska na povprečne vrednosti modula elastičnosti 
 
Preglednica 4.26 potrjuje grafični prikaz vpliva parametrov tiska na povprečne vrednosti 
modula elastičnosti. Vrednosti stopnje vpliva parametrov tiska nakazujejo, da ima največji 
vpliv na modul elastičnosti debelina nanosa in najmanjši vpliv hitrost tiska. 
 
Preglednica 4.26: Modul elastičnosti v s povprečnimi vrednostmi v MPa v odvisnosti od 
parametrov tiska 
 Vhodni parametri 
Nivo 
Debelina 
nanosa 
Hitrost 
tiska 
Temperatura 
šobe  
1 753,9 723,5 782,0 
2 738,6 719,4 677,7 
3 611,3 676,0 715,5 
Delta 142,6 47,5 104,4 
Stopnja 1 3 2 
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Slika 4.29 prikazuje vpliv parametrov tiska na S/N koeficient. Najvišji S/N koeficient je 
doseţen pri temperaturi šobe 195 °C in najniţji pri 0,3 mm debeline nanosa. 
 
 
Slika 4.29: Prikaz vpliva parametrov tiska na povprečne vrednosti S/N koeficientov (modul 
elastičnosti) 
 
Preglednica 4.27 ponovno nakazuje največji vpliv debeline nanosa na modul elastičnosti 
polilaktične kisline. Debelina nanosa je parameter tiska z največjim vplivom na mejo 
tečenja. 
 
Preglednica 4.27: Povprečni S/N koeficienti (večje je boljše) modula elastičnosti v odvisnosti od 
parametrov tiska 
Nivo 
Debelina 
nanosa 
[mm] 
Hitrost 
tiska 
[mm/s] 
Temperatura 
šobe [°C] 
1 57,54 57,16 57,86 
2 57,37 57,14 56,57 
3 55,71 56,51 57,07 
Delta 1,82 0,65 1,29 
Stopnja 1 3 2 
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Najvišji modul elastičnosti je doseţen pri kombinaciji parametrov 1PLA (0,1 mm debeline 
nanosa, hitrost tiska 50 mm/s in temperatura šobe 195 °C). Pri teh parametrih modul 
elastičnosti doseţe vrednost 782 MPa.  Največji vpliv na vrednosti modula elastičnosti ima 
debelina nanosa, najmanjši vpliv pa hitrost tiska. Dosedanje raziskave pa nakazujejo, da 
modul elastičnosti s spreminjanjem debeline nanosa in s spreminjanjem hitrosti tiska ostaja 
dokaj konstanten. Za module elastičnosti polimerov pa je značilno, da se zmanjšujejo z 
višanjem temperature. Temperatura šobe nima večjega vpliva na vrednosti modula 
elastičnosti, je pa bila najvišja vrednost doseţena pri najniţji temperaturi, najniţja pa pri 
srednji temperaturi (210 °C).  
 
 
 
Slika 4.30: Prikaz medsebojnega vpliva parametrov tiska na modul elastičnosti 
 
Slika 4.30 prikazuje medsebojni vpliv parametrov na modul elastičnosti polilaktične 
kisline. Med posameznimi vplivi skoraj ni zaznane paralelnosti, torej imajo ti parametri 
med seboj zaznano interakcijo. 
 
 
4.4 Povzetek eksperimentalnega dela 
Polilaktična kislina v obliki filamenta je material, ki ga je moţno natisniti na 3D tiskalniku 
dokaj enostavno, brez večjih zapletov in nepričakovanih teţav, ko tiskamo s predpisanimi 
parametri. Dokaj uspešno se tiskajo tudi vzorci pod ekstremnejšimi pogoji, ko ţelimo 
natisniti izdelke v kar se da kratkih časovnih intervalih. Vendar se vzorci, ki so tiskani z 
ekstremnejšimi parametri, oziroma parametri, ki se gibajo na meji predpisanih parametrov, 
natisnejo s slabšo kakovostjo estetskega videza in slabšimi mehanskimi lastnostmi. 
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Polilaktična kislina je tudi material, ki se tiska enostavneje in uspešnejše kot ABS, ki je 
tudi eden izmed najpogosteje uporabljenih materialov v tehnologiji FFF. Z istimi parametri 
kot smo tiskali PLA, smo poskusili natisniti ABS (prilagodili smo le zahtevano 
temperaturo šobe in osnovne plošče) in rezultati so bili očitno slabši. Med tiskom se je 
šoba mašila, sloji materiala se med seboj niso vezali dovolj močno, kar je vodilo v vlečenje 
materiala za šobo. Izdelki pod temi parametri niso izkazovali dovolj dobrih rezultatov, da 
bi nadaljevali raziskavo s tlačnimi preizkusi. 
 
Vrednosti parametrov tiska, ki smo jih izbrali za našo raziskavo (debelina nanosa, hitrost 
tiska, temperatura šobe), se gibljejo v rangu parametrov, ki bi naj zagotavljali zadostno 
dobre rezultate v smislu estetskega videza in mehanskih lastnosti. Vendar so predpisane 
oziroma priporočene vrednosti dokaj ohlapne, v širokem spektru, kar pomeni, da je za 
ustrezno določitev parametrov najprej potrebno poskusno tiskanje vzorcev pri različnih 
pogojih in ugotoviti najustreznejšo kombinacijo. Prav tako se priporočila razlikujejo med 
proizvajalci samih materialov in proizvajalci 3D tiskalnikov. Za učinkovit, dokaj enostaven 
in hiter postopek ugotavljanja je smotrno uporabiti Taguchi metodo, saj je njen namen 
prilagajanje procesa z optimalnimi, specificiranimi parametri, ki vodijo k zmanjševanju 
stroškov in povečanju produktivnosti in učinkovitosti. 
 
Po Taguchi metodi so bile določene povprečne vrednosti tlačnih lastnosti in S/N koeficienti 
tlačnih lastnosti (meja tečenja, tlačna trdnost pri h/2 in modul elastičnosti). Ti podatki nam 
nakazujejo najustreznejše parametre s katerimi dosegamo najboljše rezultate. Najboljše 
rezultate nakazuje najvišji S/N koeficient (izbran tip S/N koeficienta je bil tipa ''B'' – večje 
je boljše). Določili smo tudi vrednosti delte in stopnje vpliva parametrov tiska na odziv 
sistema. Kot ţe omenjeno delta predstavlja velikost vpliva parametrov kot razlika med 
najvišjo povprečno karakteristiko faktorja in najniţjo povprečno karakteristiko faktorja. 
Rang oziroma stopnja pa nam jasno in pregledno identificira faktor, ki ima največji efekt. 
Vplivni parameter, ki ima največji vpliv na odziv je označen s stopnjo 1. Pod stopnjo 2 je 
predstavljen drugi najvplivnejši faktor in tako naprej. Torej stopnja nam prikaţe faktor 
oziroma vhodni parameter, ki ima največji vpliv na tlačne lastnosti polilaktične kisline, 
medtem ko S/N koeficient prikazuje pod katerimi parametri je zagotovljena najvišja 
vrednost odziva (tlačnih lastnosti). 
 
Pri vseh odzivih (meja tečenja, tlačna trdnost pri višini h/2 in modul elastičnosti) smo 
ugotovili interakcijo med vplivnimi parametri, kar je dokaj smiselna ugotovitev. Iz takšnih 
rezultatov je posledično teţko ugotoviti najboljšo kombinacijo vplivnih parametrov, ki bi 
podajala najboljše odzive vseh treh odzivnih parametrov. Da je teţko določiti popolnoma 
optimalno kombinacijo dokazujejo tudi dosedanje raziskave, ki kaţejo veliko variiranje 
med dobljenimi rezultati [20,21,22]. 
 
Preglednica 4.28 nam prikazuje rezultate našega eksperimenta. Ti kaţejo, da s prvo 
kombinacijo vhodnih parametrov (0,1 mm debeline nanosa, 50 mm/s in temperatura šobe 
195 °C) zagotavljamo najvišjo mejo tečenja in najvišji modul elastičnosti. Ti parametri pa 
dajejo najdaljše čase izdelave vzorcev s tehnologijo FFF. Iz tega lahko povzamemo, da je 
največja pomanjkljivost tehnologije FFF še vedno čas izdelave izdelkov. Kljub temu pa s 
kombinacijo 5PLA (debelina nanosa 0,2 mm, hitrost tiska 70 mm/s in temperatura šobe 
225 °C) dosegamo najvišje tlačne trdnosti pri višini h/2. Ta kombinacija vhodnih 
parametrov čas izdelave izdelkov zmanjša za 49 minut. Tako se je potrebno odločiti kaj je 
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najpomembnejše za vsak posamezni izdelek; hitrost izdelave ali mehanske lastnosti 
izdelka. 
 
Preglednica 4.28: Pregled parametrov tiska z največjim vplivom na mehanske lastnosti polilaktične 
kisline 
S/N koeficient Povprečna vrednost [MPa] 
Meja tečenja [MPa] 
Nivo 
Debelina 
nanosa  
Hitrost tiska  
Temperatura 
šobe 
Nivo 
Debelina 
nanosa  
Hitrost tiska  
Temperatura 
šobe  
1 38,02 37,49 38,2 1 79,67 75,09 81,28 
2 37,47 37,48 37,03 2 74,8 74,98 71,52 
3 36,07 36,86 37,29 3 63,72 70,41 73,4 
Delta 1,95 0,63 1,17 Delta 15,96 4,67 9,76 
Stopnja 1 3 2 Stopnja 1 3 2 
Tlačna trdnost pri višini h/2 [MPa] 
Nivo 
Debelina 
nanosa  
Hitrost tiska  
Temperatura 
šobe  
Nivo 
Debelina 
nanosa  
Hitrost tiska  
Temperatura 
šobe  
1 32,17 32,1 32,07 1 40,61 40,26 40,12 
2 32,62 32,68 32,09 2 42,85 43,13 40,22 
3 32,05 32,1 32,51 3 40,03 40,27 42,27 
Delta 0,58 0,59 0,44 Delta 2,83 2,87 2,15 
Stopnja 2 1 3 Stopnja 2 1 3 
Modul elastičnosti [MPa] 
Nivo 
Debelina 
nanosa  
Hitrost tiska  
Temperatura 
šobe  
Nivo 
Debelina 
nanosa  
Hitrost tiska  
Temperatura 
šobe  
1 57,54 57,16 57,86 1 753,9 723,5 782 
2 57,37 57,14 56,57 2 738,6 719,4 677,7 
3 55,71 56,51 57,07 3 611,3 676 715,5 
Delta 1,82 0,65 1,29 Delta 142,6 47,5 104,4 
Stopnja 1 3 2 Stopnja 1 3 2 
 
 
Preglednica 3.1 prikazuje tehnične podatke polilaktične kisline s katero smo tiskali vzorce. 
Preglednica 3.1 podaja podatke za filament iz polilaktične kisline in ne za polilaktično 
kislino, ki je bila tiskana s tehnologijo FFF. V tej tabeli so podani podatki iz nateznega 
preizkusa filamenta, kjer je bila izmerjena natezna trdnost pri porušitvi 53 MPa in meja 
tečenja 60 MPa. Tudi v nateznem preizkusu je krivulja po doseţeni meji tečenja upadla in 
do porušitve ni presegla te vrednosti (natezna trdnost pri porušitvi je niţja kot meja 
tečenja). Ta podatek se sklada z našimi ugotovitvami, kjer je bila tlačna trdnost pri višini 
h/2 tiskanih vzorcev za kar polovico manjša od meje tečenja. Ta podatek nam nakazuje, da 
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polilaktična kislina dosega visoko zdrţljivost v elastičnem področju. Slabše obnašanje pa 
kaţe v plastičnem področju.  
 
Modul elastičnosti je pri tlačnem preizkusu dosegel dosti niţje vrednosti, kot ga je dosegel 
filament pri nateznem preizkusu. Natezni preizkus filamenta je podal podatek o modulu 
elastičnosti vrednosti 3600 MPa [34], medtem ko je pri tlačnem preizkusu pokazal tiskani 
vzorec vrednosti 782 MPa. Različne vrednosti našega preizkusa in vrednosti, ki jih podaja 
preglednica 3.1 nakazujejo, da se s procesom tiska s FFF tehnologijo mehanske lastnosti 
materiala oslabijo.  
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5 Zaključki 
Ugotovili smo, da vhodni parametri tiska tehnologije FFF (debelina nanosa, hitrost tiska in 
temperatura šobe) vplivajo na tlačne lastnosti tiskanih vzorcev iz polilaktične kisline (meja 
tečenja, tlačna trdnost pri višini h/2 in modul elastičnosti). Največji vpliv na mejo tečenja 
ima debelina nanosa in najmanjši vpliv ima hitrost tiska. Hitrost tiska pa ima največji vpliv 
na tlačno trdnost pri višini h/2. Na tlačno trdnost pri višini h/2 ima najmanjši vpliv 
temperatura šobe. Debelina nanosa ima največji vpliv na modul elastičnosti, hitrost tiska pa 
najmanjši vpliv na modul elastičnosti. 
 
1) Polilaktična kislina je material, ki se uspešno tiska s tehnologijo FFF. 
2) Vhodni parametri tiska, ki zagotavljajo hitrejšo izdelavo izdelkov, vodijo k slabšim 
tlačnim lastnostim natiskanega izdelka (meja tečenja, tlačna trdnost pri višini 
preizkušanca h/2 in modul elastičnosti). 
3) Čas izdelave izdelka s tehnologijo FFF je še vedno eden izmed največjih 
pomanjkljivosti te tehnologije. Pomanjkljivosti tehnologije FFF sta tudi vizualna 
kakovost tiskanih izdelkov (vidni sloji nanosa) ter oslabljene mehanske lastnosti 
tiskanega izdelka v primeru slabe vezave slojev med seboj. 
4) Najvišje vrednosti meje tečenja in modula elastičnosti dosegamo z vhodnimi parametri 
tiska, s katerimi je potrebno najdaljše tiskanje izdelka (debelina nanosa 0,1 mm, hitrost 
tiska 50 mm/s in temperatura šobe 195 °C). 
5) Najvišje vrednosti tlačne trdnosti pri h/2 višine preizkušanca dajejo parametri tiska, ki 
tiskajo izdelek 49 minut manj, kot za enak izdelek zahtevajo parametri, ki zagotavljajo 
najvišje meje tečenja in module elastičnosti (debelina nanosa 0,2 mm, hitrost tiska 70 
mm/s in temperatura šobe 225 °C). 
6) Med vhodnimi analiziranimi parametri tiska obstaja interakcija. 
7) S Taguchi metodo lahko hitro in pregledno ugotavljamo vplive vhodnih parametrov 
tiska na tlačne lastnosti izdelka. 
8) S Taguchi metodo lahko zagotovimo izboljšani proces izdelave izdelkov s tehnologijo 
FFF. 
9) Izdelki narejeni s tehnologijo FFF so uporabni v aplikacijah, kjer se material lahko 
deformira le elastično. Vzdrţljivost materiala na plastične deformacije je dokaj nizka. 
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Ugotovili smo, da kljub popularnosti 3D tehnologije, raziskav o vplivnih parametrih 
tehnologije ciljnega nanašanja na lastnosti izdelka (še posebej na tlačne lastnosti) še ni 
dovolj, da bi omogočala enostavno določitev parametrov tiska, ki bi zagotavljali ţelene 
rezultate. Taguchi metoda pa omogoča hitro in enostavno ugotavljanje teh parametrov.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Uporaba  izdelkov iz polimerov je postala nepogrešljiva v vseh panogah. Vpliv parametrov 
tiska s tehnologijo FFF na tlačne lastnosti natisnjenega izdelka iz polimerov še ni dovolj 
raziskan. Proizvajalci filamentov običajno posredujejo mehanske lastnosti filamenta in ne 
mehanske lastnosti  tiskanih izdelkov. Tako je še vedno ustrezna izbira parametrov tiska za 
določeni izdelek prepuščena izvajalcu procesa tiska. 
 
Za ugotovitev mehanskih lastnosti tiskanih izdelkov bi bilo potrebno opraviti teste na 
večjem številu vzorcev različnih polimerov,  z  različnimi vhodnimi parametri tiska. 
 
Z znanimi mehanskimi lastnostmi tiskanih izdelkov bi se izvajalec procesa tiska laţje 
odločal za izbiro ustreznih  parametrov tiska. 
 
S hitrim razvojem na področju izboljšav polimerov, zaradi trpeţnosti in cenovne 
dostopnosti,  se njihova uporaba povečuje. Posledica tega pa je vedno večje onesnaţevanje 
s plastiko. ''Plastično onesnaţevanje'' pomeni, da material ni porabljen, ampak se nalaga v 
okolju. To teţavo bi lahko delno rešili z recikliranjen. Zaradi tega je uporaba recikliranih 
polimernih materialov tema novih raziskav. Področje uporabe reciklirane polilaktične 
kisline v tehnologijah FFF ţe prejema veliko pozornost in optimistične rezultate. Tiskani 
izdelki s tehnologijo FFF iz reciklirane polilaktične kisline dosegajo zadovoljive rezultate. 
Mehanske lastnosti natisnjenih vzorcev iz reciklirane polilaktične kislino se bistveno ne 
razlikujejo od mehanskih lastnosti natisnjenih vzorcev iz novega filamenta. Pri uporabi  
recikliranega  filamenta je ugotovljena pomanjkljivost pri tisku. Med tiskom se šoba maši. 
Za splošno uporabo recikliranega materiala polimerov, z znanimi lastnostmi uporabe, bo 
potrebno še veliko raziskav. 
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